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El almacenamiento afiade flexibilidad y costes a las cadenas de suministro. El objetivo de este estudio es minimizar los costes de
almacenamiento. Esto se logra mediante la evaluacion de los flujos de materiales dentro del almacén, derivados de las politicas y
operaciones realizadas. una propuesta concreta de modificacion de la ubicacion de los articulos existentes y un modelo de distribu-
cion para un nuevo almacén, sugieren mejoras relevantes basadas en la simulacion de las tasas de manipulacion. La cuantificacion
y validacion del potencial de mejora se basan en el calculo de la distancia total recorrida por los materiales dentro del almacén.
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1.Introduccion

La logistica desempefia un papel fundamental para la
eficiencia de la gestion de muchas organizaciones (Mejias &
Prado, 2003). El almacenamiento, como parte integrante del
sistema logistico, es un elemento critico y responsable para
flexibilizar los flujos de materiales entre el punto de origen
y el de consumo. Ademas, desempefia un papel esencial
para asegurar la continuidad del proceso de produccion vy,
en Ultima instancia, garantizar la satisfaccion de los clientes.
También puede ser una herramienta para minimizar los
costes asociados a la adquisicion de bienes mediante la
contratacion de mayores cantidades. Como en cualquier
sistema, la eficacia de la actividad de almacenamiento en su
conjunto, depende del rendimiento de sus diferentes partes
constituyentes.

Las Fuerzas Armadas necesitan mantener una estructura
logistica de almacenamiento que garantice la continuidad
de sus capacidades operativas a través de los distintos
escenarios en los que puedan participar. La alimentacion es
un factor critico para el mantenimiento de la condicion fisica
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y mental de los militares, y asegurar la continuidad de su
suministro es una condicion necesaria y critica.

Se estan llevando a cabo operaciones de ingenieria
de instalaciones para el almacenamiento de productos
alimenticios en la Direccion de Abastecimiento de la Armada
portuguesa, con la construccion de nuevas instalaciones
de almacenamiento en frio, al tiempo que se garantiza la
continuidad del actual espacio de comestibles dichos secos
a temperatura normal. Por lo tanto, es pertinente proponer
medidas especificas para mejorar la eficiencia de la actividad
desarrollada (Delaunay, 2020).

El objetivo de este estudio fue mejorar la eficiencia del
sistema de almacenamiento considerado, mediante la mejora
de sus componentes, concretamente los movimientos de
entrada y salida de materiales dentro del almacén. Para
ello se ha considerado la politica de almacenamiento y
los movimientos asociados entre los puntos de recogida y
entrega. La pregunta de investigacion que guia el presente
estudio es: ";Es posible mejorar la eficiencia operativa
de las instalaciones de almacenamiento objeto de estudio,
modificando la disposicion dentro del almacén y el método
de almacenamiento?”

Este texto incluye siete secciones. Ademas de esta
introduccion, en la seccion dos se revisan los conocimientos
existentes sobre los temas relevantes; en la seccidn tres se
presenta la metodologia implementada; en la seccion cuatro
se revisa un caso de estudio real; en la seccion cinco se ofrece
un método de almacenamiento especifico; en la seccion
seis se presenta el analisis de los resultados y ganancias
potenciales que se pueden alcanzar con la implementacion
del modelo propuesto; se finaliza con una breve seccion de
conclusiones.
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2. Antecedentes

La planificacion de la capacidad de la cadena de
suministro, incluido el almacenamiento, es un aspecto
critico en diferentes industrias (Companys-Pascual et al.,
2012). A diferencia de las convicciones del pasado, hoy en
dia los directivos reconocen el papel esencial que desempeiia
la ingenieria logistica para el éxito de las organizaciones
(Rushton et al., 2014). Considerado tradicionalmente como
una fuente de costes para las organizaciones, cuando se
ve, sin embargo, como parte integrante del ciclo logistico,
el almacenamiento constituye una herramienta de gestion,
flexibilizando los flujos de materiales y reduciendo la
incertidumbre (Pereira et al., 2019).

Hay una serie de tareas relacionadas con el almacenamiento
que afectan a todo el periodo de la operacion, como por
ejemplo la ubicacion de un almacén y la definicion de
su disposicion macro (Frias & Cabral, 2013). El layout
define la ubicacion de las distintas areas de interés para la
operacion. En la definicion del layout, deben considerarse
como factores relevantes la localizacion de las diferentes
areas de operaciones basicas de almacenamiento, junto
con la ubicacion de los diferentes articulos dentro del
almacén y, la definicion de los diferentes métodos y técnicas
de almacenamiento a aplicar (Carvalho et al., 2012).
Independientemente de la tipologia de las mercancias
almacenadas, la disposicion debe maximizar el uso del
espacio, los equipos y la mano de obra, asi como garantizar
la accesibilidad y la proteccion de todas las mercancias,
garantizando al mismo tiempo la seguridad de las personas
(Larson et al., 1997; Carrasco-Gallego & Ponce-Cueto,
2008). Para disefiar una disposicion eficiente, es necesario
considerar los diferentes factores individualmente y analizar
la dinamica sistémica que surge de su interaccion.

El coste de manipulacion de un articulo depende de la
distancia recorrida y del volumen ocupado dentro de un
almacén, asi que se analizara la disposicion que maximiza
cada una de las variables. A partir de estos tres factores, se
puede disefiar un modelo para optimizar el funcionamiento
total del almacén (Berry, 1968).

Para mejorar la eficacia de la preparacion de pedidos,
pueden adoptarse diferentes enfoques, que pueden agruparse
en tres grupos diferentes: (1) Agrupacion: incluye la
agregacion de varios pedidos o partes de pedidos para crear
una o varias rondas de agrupacion. Cuando se combinan
varios pedidos diferentes, los productos pueden agruparse
durante la clasificacion mientras se recogen o una vez
finalizada la clasificacion (pick-and-sort). Cuando varios
operarios realizan un pedido, a cada uno se le asigna un area
de almacenamiento; (2) Asignacion de almacenamiento: se
trata de establecer reglas para asignar los productos a los
almacenes. Las reglas existentes van desde las aleatorias, en
las que se asignan nuevos emplazamientos a los productos
de forma aleatoria, hasta las de rotacion completa, en las

que los productos con mayor frecuencia de movimiento se
asignan a emplazamientos de facil acceso; y (3) Rutas: los
métodos utilizados van desde la heuristica simple hasta los
esquemas de optimizacion mediante programacion dinamica
(Roodbergen & Vis, 2006). A menudo, para minimizar el
tiempo y distancia de los movimientos de material, se utiliza
el modelo del “cajero itinerante” o un modelo equivalente.
Sin embargo, para operaciones mas sencillas, en las que
la mayoria de los movimientos incluyen s6lo un punto de
origen y otro de destino, puede utilizarse un enfoque de
modelizacion mas simple (Larson et al.,1997).

Para el calculo de estas distancias recorridas por el
almacenamiento y la manipulacion de materiales dentro del
almacén, Carvalho et al. (2012) proponen la aplicacion de
la ecuacién [1], en la que la variable T se refiere al nimero
de viajes y D a la distancia recorrida, el indice i al lugar de
origen y j al lugar de destino, mientras que n corresponde al
numero diferente de 4reas existentes.

n n

[1]
z TU X DU

i=1j=1

Cada uno de los enfoques identificados anteriormente
se centra generalmente en la reduccion de los tiempos
de desplazamiento, ya que son mas faciles de influir y
porque son responsables de alrededor del 50% del tiempo
de los trabajadores en las operaciones de preparacion de
pedidos. El tiempo necesario para la recogida de articulos,
que corresponde a un 20% aproximadamente, y el resto de
actividades estan influidos por aspectos como el tipo de
estanteria o la formacion del personal (Pereira et al., 2019;
Roodbergen & Vis, 20006).

Segun Stock y Lambert (2001), los materiales mas
populares, que tienen una mayor tasa de rotacion o de
demanda relativa, deben ubicarse en zonas mas cercanas a
los puntos de recepcion y expedicion, minimizando asi los
movimientos dentro del almacén.

La seguridad e higiene alimentarias establecen un conjunto
de normas para la manipulacion y el almacenamiento de
los articulos alimentarios, dados los riesgos que este tipo
de material supone para la salud humana (Ackerley et al.,
2010). El control de la temperatura y la humedad son factores
relevantes para la correcta conservacion de determinados
alimentos, en particular los que exigen condiciones de
refrigeracion o congelacion. La integridad del envase y la
ausencia de contaminacioén cruzada o por agentes externos
son factores criticos para garantizar la seguridad de los
alimentos. El seguimiento de las fechas de caducidad y la
trazabilidad permanente de los articulos son otro factor a
tener en cuenta (Richards, 2018; Introini et al., 2018).
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3. Metodologia

Las instalaciones dedicadas a la gestion de alimentos y al
almacenamiento son criticas. Por ello, para lograr el objetivo
de identificar los puntos de mejora, se diseiia la disposicion
de los distintos espacios reorganizando la distribucion
correspondiente y modificando las distancias a recorrer para
la entrada y salida de articulos.

Se propone la siguiente metodologia para una ingenieria de
operaciones de almacén eficaz: (1) analizar las distribuciones
existentes en los diferentes almacenes y los flujos asociados
a los movimientos de entrada y salida de mercancias, en
términos de eficiencia y seguridad; (2) identificar los puntos
de mejora; (3) agregar los articulos gestionados en forma de
grupos (clusters), simplificando asi la tarea de asignacion de
ubicaciones y, al mismo tiempo, manteniendo la flexibilidad
de almacenamiento dada la variacion de los voliimenes de
adquisicion; (4) calcular el total de movimientos de entrada y
salida de cada familia (clase) de mercancias y los respectivos

indices de movimiento; (5) realizar un analisis ABC
en relacion con los indices de movimiento de
mercancias, organizando y categorizando la relevancia
de cada familia de mercancias asignada a cada espacio
de almacenamiento; (6) proponer una redistribucion
de los espacios de almacenamiento en la que las
mercancias con mayor indice de manipulacion se sitien
mas cerca de la entrada/salida del almacén, minimizando
asi el espacio recorrido debido a las tareas de
almacenamiento y llenado de pedidos; (7) evaluar el
potencial de contaminacion cruzada de los productos
alimenticios, introduciendo los cambios necesarios
(8) cuantificar el impacto de la modificacion de la
ubicacion de los articulos y las areas de trabajo en los
movimientos de los puntos de entrada y salida, en
términos de seguridad, distancia a recorrer y medios de
manipulacion de la carga a utilizar; (9) evaluar el
impacto previsto; y (10) validar, con expertos, la
viabilidad y pertinencia de las propuestas realizadas.
Véase la Figura 1.

- \
Figura 1 Proceso  de (1) Analizar las disposiciones (2) Identificar (4) Calcular el total de
ingenieria de operaciones de | exjstentes en los almacenes y los puntos de (3) Agreigiar elementos movimientos de entrada y
almacén. los flujos asociados. mejora. gestionados en grupos. salida de cada categoria.
. ,
-

(7) Evaluar el potencial de contaminacion (6) Proponer una (5) Realizar un analisis ABC

cruzada de los productos alimenticios, redistribucion de los espacios en relacién con las tasas de

introduciendo los cambios necesarios. de almacenamiento. movimiento de mercancias.

-

(8) Cuantificar el impacto del cambio
de ubicacion de los elementos y de las
zonas de trabajo.

(9) Evaluar el
impacto previsto.

(10) Validar con expertos la
impacto viabilidad y pertinencia
de las propuestas presentadas.

4. El estudio de caso

La Direccion de Abastecimiento de la Armada (DA)
es el organo competente para garantizar el suministro,
el almacenamiento y la distribucion eficaces de la
mayoria de los materiales y consumibles necesarios para
el funcionamiento de la Armada. Para llevar a cabo el
almacenamiento de alimentos, dispone de unos almacenes

de temperatura ambiente para alimentos secos sin
necesidad de control de humedad (almacén de
comestibles secos), un conjunto de camaras de
refrigeracion 'y congelacion para alimentos que
necesitan temperatura controlada (camaras
frigorificas) y varias areas técnicas de apoyo a la
actividad de almacenamiento. Las instalaciones
existentes se presentan en la Figura 2.
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Se estan construyendo unas nuevas instalaciones que
se convertiran en el nuevo Centro de Distribucion de
Alimentos (CDA). Estas nuevas instalaciones estan situadas
en un espacio contiguo al almacén de comestibles secos y
prevén una capacidad de almacenamiento de refrigeracion
y congelacion adecuada, junto con los espacios técnicos
y administrativos necesarios para apoyar la gestion y el

almacenamiento relacionados con los alimentos dentro de
la Direccion de Abastecimiento (véase la Figura 3). Tras
su finalizacion, las camaras frigorificas y la mayoria de las
areas de apoyo técnico se trasladaran de las instalaciones
actuales a las nuevas instalaciones del CDA, manteniendo
en funcionamiento el actual almacén de comestibles secos.
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5.Un modelo propuesto

La ubicacion de las mercancias dentro del almacén es un
factor relevante para la ingenieria de las disposiciones, layout,
del almacén y para la mejora del mismo, concretamente
mediante la reduccion de las distancias a recorrer en los
trayectos de entrada y salida (Celk & Siiral, 2014; Gomez et
al., 2016). En este sentido, se considera ventajoso proponer
cambios en la ubicacion de los articulos existentes en funcion
de su indice de manipulacion, acercando los articulos con
mayor indice de manipulacion a los puntos de entrada y
salida del almacén.

Para clasificar las distintas familias de articulos y
centrar la tarea de reubicacidon de los articulos en stock,
se realizd un analisis ABC en funcion de su respectiva
tasa de manipulacion. Teniendo en cuenta los resultados
de este analisis, la ingenieria de las operaciones logisticas
y la debida configuracion de las instalaciones, junto con
la comprobacion de las posibles incompatibilidades entre
articulos que se traducen en contaminacion cruzada de los
alimentos, a la vez que se minimiza la distancia recorrida por
los trabajadores y los equipos de manipulacion de la carga
en el almacén, se propone un cambio en las distribuciones
en el almacén de comestibles secos. Dicho cambio implica
desplazar la zona dedicada a la expedicion, junto a la futura
puerta de acceso al almacén, facilitando asi el acceso a todas
las estanterias. Este cambio supone el desmantelamiento
de los silos metalicos para el almacenamiento de liquidos
a granel, que no han tenido un uso relevante durante el
pasado reciente ni estan incluidos en los planes para el
futuro proximo. Se modificara la distribucion de las familias
de mercancias sobre las estanterias de espacio disponible,
proporcionando el espacio para los articulos con mayor
indice de manipulacion, a la vez que se asumen menores
distancias de desplazamiento.

Al aire libre

v

En cuanto al nuevo CDA, al tratarse de un espacio nuevo
para el que no existe un plan de distribucion de los articulos
definido, no es posible por el momento realizar un analisis
comparativo. Teniendo en cuenta la cantidad de articulos
que se van a trasladar y las estanterias ya en uso, se hace
una propuesta de distribucion de ingenieria para los nuevos
espacios de congelacion y refrigeracion.

6. Analisis de resultados

Para cuantificar la eficiencia de las propuestas de cambio
de layout, en términos de la distancia total recorrida por la
actividad de manipulacion de la carga dentro de los almacenes
en estudio, se adapto la ecuacion 1 al caso concreto, lo que
produjo la ecuacion [2].

n p
RIS
j=1k=1

Donde: (1) D - se refiere a la distancia, en metros, entre
la ubicacion geografica de los puntos iy j, medida sobre el
trayecto utilizado para mover las cargas; (2) T - se refiere
a la suma del nimero de movimientos realizados para cada
tipologia k, entre los puntos iy j. T N; (3) i - se refiere a
las diferentes ubicaciones fisicas de descarga, en el punto
de entrada, de los articulos en el almacén, y de carga, en el
punto de salida de los articulos del almacén; (4) j - se refiere
a las diferentes ubicaciones fisicas centrales de los espacios
de almacenamiento asignados a cada familia de articulos o
mercancias; y (5) k - identifica los diferentes tipos de carga
que pueden afectar a la agregacion de los movimientos
del almacén contabilizados por la variable T; m - el limite
superior del indice i; n - el limite superior del indice j; p - el
limite superior del indice k. Donde, T,i,j,k, N; Q+.

(2]
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En este caso, con m igual a 3, i toma los valores 1 -
el muelle de descarga/carga actual comin a todos los
espacios de almacenamiento; 2 - el muelle de
descarga/carga de la plataforma operativa sin control
de temperatura que se construird en el nuevo CDA
y; 3 - el muelle de descarga/carga de la plataforma
refrigerada que se construira en el nuevo CDA. El
indice j varia de 1 a n = 56 correspondiente a las
diferentes familias de productos alimenticios gestionados
por la organizacion, que pueden estar presentes en
los espacios analizados.

Finalmente, p = 2 con k que toma el valor 1 en el caso de
los movimientos de entrada de productos alimenticios y 2
para los movimientos de salida.

De la aplicacion de la expresion 2 al caso bajo estudio,
se obtienen los valores presentados en la Tabla 1 para
las diferencias en cuanto a las distancias recorridas, en
metros, entre la situacion actual y la situacion previsible,
considerando la implementacion de la propuesta sugerida y
en cuanto a la disposicion para los diferentes espacios de
almacenamiento.

Tabla 1 Diferencias ,
de distancia recorrida Almécen de Camaras frigorificas Total
Movimientos comestibles secos
metros % metros % metros %
Genérico -24571 | -33,3 | -61167 | -89,1 -85738 | -60,2
Entrada
Especificos -8427 | -13,3 -3792 -8,9 -12 219 | -11,5
<ol Recogiendo -23973 -5,4 45176 54,9 21203 4,0
alida
Después de larecogida |-42 599 | -34,3 |-404292 | -67,2 |-446891 | -61,5
Total -99 570 | -14,1 |-424075 | -53,3 |-523645 | -34,8

Los resultados obtenidos sugieren una diferencia total en
la distancia recorrida llevada a cabo, entre la situacion actual
y la futura, con la implementacion de las propuestas, de unos
524 km al afio, lo que corresponde a una disminucion de
alrededor del 35% en la distancia total recorrida debido al
movimiento de cargas dentro del tipo de almacén en estudio.

Para cuantificar las diferencias de recorrido obtenidas en
términos de valor monetario, se tomaron tres criterios (1)
aumento de la vida util de los equipos de manipulacion de
cargas; (2) costes de explotacion y mantenimiento ahorrados
anualmente; (3) aumento de la productividad, contada
en términos de hora-hombre. Los porcentajes de mejora
obtenidos son los que figuran en la Tabla 2.

Tabla 2 Mejora

_ S Criterio (%)
Eztfa?;isz;:t::hcmm 1. Aumento de la vida util de los equipos de manipulacién de cargas 5%
2. Ahorro de costes de funcionamiento y mantenimiento 7%

3. Aumento de la productividad en los costes de las horas de trabajo 10%

La mejora propuesta no refleja todos los beneficios
potenciales que se derivan de las propuestas presentadas,
ya que no incluyen, por ejemplo: (1) la simplificacion del
inventario mensual y anual realizado, como consecuencia de
la existencia de ubicaciones fijas para el almacenamiento de
mercancias; (2) la existencia de ubicaciones fijas proporciona
una mayor flexibilidad en el uso de los recursos humanos de
otros almacenes, ya que sera mas facil localizar los articulos
almacenados, ayudando en la trazabilidad de los productos;
(3) la posibilidad de destinar recursos humanos a otras
tareas, traducida en la cantidad de horas de trabajo a reducir;
(4) la motivacion de los trabajadores para optimizar sus
esfuerzos; o (5) la mejora de las condiciones de seguridad
en el trabajo, no solo derivada de las propuestas de mejora
de las condiciones fisicas existentes, sino también en lo
que se refiere a la reduccion de los movimientos dentro del

almacén y al menor cruce de flujos, ya que el movimiento
de cargas es un factor critico para la seguridad de todos los
que circulan por los almacenes. Estos beneficios adicionales
se trataran en el desarrollo posterior del modelo actual, y
se beneficiaran de una reflexion mas profunda, incluyendo
principios axiomaticos y corolarios, entre otras teorias.

7.Conclusion

El presente estudio de ingenieria logistica aplicada a la
distribucion en almacenes aporta conocimientos en cuanto
a la mejora de la distribucion de las zonas operativas, la
ubicacion de las diferentes familias de mercancias y los
medios de manipulacion de la carga utilizados, como forma
de minimizar los recursos utilizados para la manipulacion de
las mercancias.
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Este estudio de gestion de operaciones se ha centrado
en la ingenieria de distribucion de almacenes para
lograr un almacenamiento de alimentos mas eficaz, que
reduzca efectivamente las distancias recorridas, mejore la
accesibilidad a los alimentos almacenados y aumente la
seguridad fisica del lugar. Para tener en cuenta las distancias
recorridas dentro de un almacén, se ha definido una expresion
matematica de optimizacion que incluye diferentes tipos de
movimientos de carga que afectan a la agregacion de los
movimientos del almacén. Ademas, flexibiliza los espacios
de trabajo o aumenta la seguridad fisica.

Al tener en cuenta el ritmo de movimiento de las
mercancias, contribuye a la mejora de la actividad y operativa
del almacén. Las limitaciones de este estudio se derivan de
ser una aplicacion teorica a un caso concreto, lo que dificulta
la extrapolacion de los resultados a otros casos, sin

Figura 4 Proceso de disefio CNs

embargo, la similitud con otras tipologias de almacenes
puede resultar fructifera.

En respuesta a la pregunta de investigacion, se puede
afirmar que, para el almacén de alimentos objeto de estudio,
el cambio de la disposicion del almacén y de los métodos de
almacenamiento puede mejorar la eficiencia de la actividad
de almacenamiento.

Por ultimo, una extension del presente estudio podria
ser la introduccion de los principios de disefio axiomatico,
concretamente los axiomas uno y dos (Suh, 1998). El
proceso de disefio del sistema, tal y como lo presenta el mapa
(Cavique & Gongalves-Coelho, 2009), puede facilitar la
estructuracion del problema, tal y como aparece en la figura
4.

DPs PVs

aplicado Uso eficiente Mejorar la Mapear |- Disposicion Minimizar el
Fuente:  adaptado  de de los eficiencia del del almacén. movimiento de
Cavique y  Gongalves- Tecursos Almacenamient - Método de procesos| materiales dentro
Coelho (2009) publicos o con el estudio almacenamiento del almacén
(ecuacion 2)
Entorno del Entorno Entorno Entorno de
Cliente Funcional Fisico Proceso

El axioma de la independencia podria aportar una vision
sobre el disefio de la ubicacion o el enrutamiento del almacén
basado en los requisitos funcionales y, el axioma de la
informacion podria aportar una mejora del disefio teniendo
en cuenta la minimizacion del contenido de la informacion
en las operaciones del almacén. El primer corolario
(desacoplamiento de un disefio acoplado) también puede
investigarse, ya que puede aportar cierto grado de libertad en
algunos procesos y operaciones del almacén, lo que puede
aumentar la resistencia del sistema. El modelo propuesto
se esta aplicando y se espera que se reciba informacion del
terreno.
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