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y mental de los militares, y asegurar la continuidad de su 
suministro es una condición necesaria y crítica.   

Se están llevando a cabo operaciones de ingeniería 
de instalaciones para el almacenamiento de productos 
alimenticios en la Dirección de Abastecimiento de la Armada 
portuguesa, con la construcción de nuevas instalaciones 
de almacenamiento en frío, al tiempo que se garantiza la 
continuidad del actual espacio de comestibles dichos secos 
a temperatura normal. Por lo tanto, es pertinente proponer 
medidas específicas 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 política de almacenamiento y 
los movimientos asociados entre los puntos de recogida y 
entrega. La pregunta de investigación que guía el presente 
estudio es: "¿Es posible mejorar la eficiencia operativa 
de las instalaciones de almacenamiento objeto de estudio, 
modificando la disposición dentro del almacén y el método 
de almacenamiento?” 

Este texto incluye siete secciones. Además de esta 
introducción, en la sección dos se revisan los conocimientos 
existentes sobre los temas relevantes; en la sección tres se 
presenta la metodología implementada; en la sección cuatro 
se revisa un caso de estudio real; en la sección cinco se ofrece 
un método de almacenamiento específico; en la sección 
seis se presenta el análisis de los resultados y ganancias 
potenciales que se pueden alcanzar con la implementación 
del modelo propuesto; se finaliza con una breve sección de 
conclusiones.
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Resumen

El almacenamiento añade flexibilidad y costes a las cadenas de suministro. El objetivo de este estudio es minimizar los costes de 
almacenamiento. Esto se logra mediante la evaluación de los flujos de materiales dentro del almacén, derivados de las políticas y 
operaciones realizadas. una propuesta concreta de modificación de la ubicación de los artículos existentes y un modelo de distribu-
ción para un nuevo almacén, sugieren mejoras relevantes basadas en la simulación de las tasas de manipulación. La cuantificación 
y validación del potencial de mejora se basan en el cálculo de la distancia total recorrida por los materiales dentro del almacén.  
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1.Introducción

La logística desempeña un papel fundamental para la 
eficiencia de la gestión de muchas organizaciones (Mejías & 
Prado, 2003). El almacenamiento, como parte integrante del 
sistema logístico, es un elemento crítico y responsable para 
flexibilizar los flujos de materiales entre el punto de origen 
y el de consumo. Además, desempeña un papel esencial 
para asegurar la continuidad del proceso de producción y, 
en última instancia, garantizar la satisfacción de los clientes. 
También puede ser una herramienta para minimizar los 
costes asociados a la adquisición de bienes mediante la 
contratación 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 
logística de almacenamiento que garantice la continuidad 
de sus capacidades operativas a través de los distintos 
escenarios en los que puedan participar. La alimentación es 
un factor crítico para el mantenimiento de la condición física 
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2. Antecedentes

La planificación de la capacidad de la cadena de 
suministro, incluido el almacenamiento, es un aspecto 
crítico en diferentes industrias (Companys-Pascual et al., 
2012). A diferencia de las convicciones del pasado, hoy en 
día los directivos reconocen el papel esencial que desempeña 
la ingeniería logística 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 logístico, 
el almacenamiento constituye una herramienta de gestión, 
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 operación, como por 
ejemplo la ubicación de un almacén y la definición de 
su disposición macro (Frias & Cabral, 2013). El layout 
define la ubicación de las distintas áreas de interés para la 
operación. En la definición del layout, deben considerarse 
como factores relevantes la localización de las diferentes 
áreas de operaciones básicas de almacenamiento, junto 
con la ubicación de los diferentes artículos dentro del 
almacén y, la definición de los diferentes métodos y técnicas 
de almacenamiento a aplicar (Carvalho et al., 2012). 
Independientemente de la tipología de las mercancías 
almacenadas, la disposición debe maximizar el uso del 
espacio, los equipos y la mano de obra, así como garantizar 
la accesibilidad y la protección de todas las mercancías, 
garantizando al mismo tiempo la seguridad de las personas 
(Larson et al., 1997; Carrasco-Gallego & Ponce-Cueto, 
2008). Para diseñar una disposición eficiente, es necesario 
considerar los diferentes factores individualmente y analizar 
la dinámica sistémica que surge de su interacción.  

El coste de manipulación de un artículo depende de la 
distancia recorrida y del volumen ocupado dentro de un 
almacén, así que se analizará la disposición que maximiza 
cada una de las variables. A partir de estos tres factores, se 
puede diseñar un modelo para optimizar el funcionamiento 
total del almacén (Berry, 1968). 

Para mejorar la eficacia de la preparación de pedidos, 
pueden adoptarse diferentes enfoques, que pueden agruparse 
en tres grupos diferentes: (1) Agrupación: incluye la 
agregación de varios pedidos o partes de pedidos para crear 
una o varias rondas de agrupación. Cuando se combinan 
varios pedidos diferentes, los productos pueden agruparse 
durante la clasificación mientras se recogen o una vez 
finalizada la clasificación (pick-and-sort). Cuando varios 
operarios realizan un pedido, a cada uno se le asigna un área 
de almacenamiento; (2) Asignación 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 rotación completa, en las 

que los productos con mayor frecuencia de movimiento se 
asignan a emplazamientos de fácil acceso; y (3) Rutas: los 
métodos utilizados van desde la heurística simple hasta los 
esquemas de optimización mediante programación dinámica 
(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 más sencillas, en las que 
la mayoría de los movimientos incluyen sólo un punto de 
origen y otro de destino, puede utilizarse un enfoque de 
modelización más simple (Larson et al.,1997). 

Para el cálculo de estas distancias recorridas por el 
almacenamiento y la manipulación de materiales dentro del 
almacén, Carvalho et al. (2012) proponen la aplicación de 
la ecuación [1], en la que la variable T se refiere al número 
de viajes y D a la distancia recorrida, el índice i al lugar de 
origen y j al lugar de destino, mientras que n corresponde al 
número diferente de áreas existentes.

[1]

Cada uno de los enfoques identificados anteriormente 
se centra generalmente en la reducción de los tiempos 
de desplazamiento, ya que son más fáciles de influir y 
porque son responsables de alrededor del 50% del tiempo 
de los trabajadores en las operaciones de preparación de 
pedidos. El tiempo necesario para la recogida de artículos, 
que corresponde a un 20% aproximadamente, y el resto de 
actividades están influidos por aspectos como el tipo de 
estantería o la formación del personal (Pereira et al., 2019; 
Roodbergen & Vis, 2006). 

Según Stock y Lambert (2001), los materiales más 
populares, que tienen una mayor tasa de rotación o de 
demanda relativa, deben ubicarse en zonas más cercanas a 
los puntos de recepción y expedición, minimizando así los 
movimientos dentro del almacén.  

La seguridad e higiene alimentarias establecen un conjunto 
de normas para la manipulación y el almacenamiento de 
los artículos 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 conservación de determinados 
alimentos, en particular los que exigen condiciones de 
refrigeración o congelación. La integridad del envase y la 
ausencia de contaminación cruzada o por agentes externos 
son factores críticos para garantizar la seguridad de los 
alimentos. El seguimiento de las fechas de caducidad y la 
trazabilidad permanente de los artículos son otro factor a 
tener en cuenta (Richards, 2018; Introini et al., 2018). 
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Figura 1 Proceso de 
ingeniería de operaciones de 
almacén. 

Las instalaciones dedicadas a la gestión de alimentos y al 
almacenamiento son críticas. Por ello, para lograr el objetivo 
de identificar los puntos de mejora, se diseña la disposición 
de los distintos espacios reorganizando la distribución 
correspondiente y modificando las distancias a recorrer para 
la entrada y salida de artículos.  

Se propone la siguiente metodología para una ingeniería 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 mercancías, en 
términos de eficiencia y seguridad; (2) identificar los puntos 
de mejora; (3) agregar los artículos gestionados en forma de 
grupos (clusters), simplificando así la tarea de asignación de 
ubicaciones y, al mismo tiempo, manteniendo la flexibilidad 
de almacenamiento dada la variación de los volúmenes de 
adquisición; (4) calcular el total de movimientos de entrada y 
salida de cada familia (clase) de mercancías y los respectivos 

índices de movimiento; (5) realizar un análisis ABC 
en relación con los índices de movimiento de 
mercancías, organizando y categorizando la relevancia 
de cada familia de mercancías asignada a cada espacio 
de almacenamiento; (6) proponer una redistribución 
de los espacios de almacenamiento en la que las 
mercancías con mayor índice de manipulación se sitúen 
más cerca de la entrada/salida del almacén, minimizando 
así el espacio recorrido debido a las tareas de 
almacenamiento y llenado de pedidos; (7) evaluar el 
potencial de contaminación cruzada de los productos 
alimenticios, introduciendo los cambios necesarios 
(8) cuantificar el impacto de la modificación de la 
ubicación de los artículos y las áreas de trabajo en los 
movimientos de los puntos de entrada y salida, en 
términos de seguridad, distancia a recorrer y medios de 
manipulación 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. 

4. 	El estudio de caso

La Dirección de Abastecimiento de la Armada (DA) 
es el órgano competente para garantizar el suministro, 
el almacenamiento y la distribución eficaces de la 
mayoría 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 cámaras de 
refrigeración y congelación para alimentos que 
necesitan temperatura controlada (cámaras 
frigoríficas) y varias áreas técnicas de apoyo a la 
actividad de almacenamiento. Las instalaciones 
existentes se presentan en la Figura 2. 

Figura 2 Instalaciones 
existentes 

3. Metodología
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Se están construyendo unas nuevas instalaciones que 
se convertirán en el nuevo Centro de Distribución de 
Alimentos (CDA). Estas nuevas instalaciones están situadas 
en un espacio contiguo al almacén de comestibles secos y 
prevén una capacidad de almacenamiento de refrigeración 
y congelación adecuada, junto con los espacios técnicos 
y administrativos necesarios para apoyar la gestión y el 

almacenamiento relacionados con los alimentos dentro de 
la Dirección de Abastecimiento (véase la Figura 3). Tras 
su finalización, las cámaras frigoríficas y la mayoría de las 
áreas de apoyo técnico se trasladarán de las instalaciones 
actuales a las nuevas instalaciones del CDA, manteniendo 
en funcionamiento el actual almacén de comestibles secos.

Figura 3 Futuro Centro de 
Distribución de Alimentos

5.	Un modelo propuesto

La ubicación de las mercancías dentro del almacén es un 
factor relevante para la ingeniería de las disposiciones, layout, 
del almacén y para la mejora del mismo, concretamente 
mediante la reducción de las distancias a recorrer en los 
trayectos de entrada y salida (Çelk & Süral, 2014; Gómez et 
al., 2016). En este sentido, se considera ventajoso proponer 
cambios en la ubicación de los artículos existentes en función 
de su índice de manipulación, acercando los artículos con 
mayor índice de manipulación a los puntos de entrada y 
salida del almacén.  

Para clasificar las distintas familias de artículos y 
centrar la tarea de reubicación de los artículos en stock, 
se realizó un análisis ABC en función de su respectiva 
tasa de manipulación. Teniendo en cuenta los resultados 
de este análisis, la ingeniería de las operaciones logísticas 
y la debida configuración de las instalaciones, junto con 
la comprobación de las posibles incompatibilidades entre 
artículos que se traducen en contaminación cruzada de los 
alimentos, a la vez que se minimiza la distancia recorrida por 
los trabajadores y los equipos de manipulación 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 expedición, junto a la futura 
puerta de acceso al almacén, facilitando así el acceso a todas 
las estanterías. Este cambio supone el desmantelamiento 
de los silos metálicos para el almacenamiento de líquidos 
a granel, que no han tenido un uso relevante durante el 
pasado reciente ni están incluidos en los planes para el 
futuro próximo. Se modificará la distribución de las familias 
de mercancías sobre las estanterías de espacio disponible, 
proporcionando el espacio para los artículos con mayor 
índice de manipulación, a la vez que se asumen menores 
distancias de desplazamiento.  

En cuanto al nuevo CDA, al tratarse de un espacio nuevo 
para el que no existe un plan de distribución de los artículos 
definido, no es posible por el momento realizar un análisis 
comparativo. Teniendo en cuenta la cantidad de artículos 
que se van a trasladar y las estanterías ya en uso, se hace 
una propuesta de distribución de ingeniería para los nuevos 
espacios de congelación y refrigeración.  

6.	Análisis de resultados

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

[2]

Donde: (1) D - se refiere a la distancia, en metros, entre 
la ubicación geográfica de los puntos i y j, medida sobre el 
trayecto utilizado para mover las cargas; (2) T - se refiere 
a la suma del número de movimientos realizados para cada 
tipología k, entre los puntos i y j. T   N; (3) i - se refiere a 
las diferentes ubicaciones físicas de descarga, en el punto 
de entrada, de los artículos en el almacén, y de carga, en el 
punto de salida de los artículos del almacén; (4) j - se refiere 
a las diferentes ubicaciones físicas centrales de los espacios 
de almacenamiento asignados a cada familia de artículos o 
mercancías; y (5) k - identifica los diferentes tipos de carga 
que pueden afectar a la agregación de los movimientos 
del almacén contabilizados por la variable T; m - el límite 
superior del índice i; n - el límite superior del índice j; p - el 
límite superior del índice k. Donde, T,i,j,k, N;   Q+. 
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Tabla 1 Diferencias 
de distancia recorrida

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

De la aplicación de la expresión 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 situación actual y la situación previsible, 
considerando la implementación de la propuesta sugerida y 
en cuanto a la disposición para los diferentes espacios de 
almacenamiento.  

Los resultados obtenidos sugieren una diferencia total en 
la distancia recorrida llevada a cabo, entre la situación actual 
y la futura, con la implementación de las propuestas, de unos 
524 km al año, lo que corresponde a una disminución 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 útil de los equipos de manipulación de 
cargas; (2) costes de explotación 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 
potencial de la aplicación 
de las propuestas 

La mejora propuesta no refleja todos los beneficios 
potenciales que se derivan de las propuestas presentadas, 
ya que no incluyen, por ejemplo: (1) la simplificación del 
inventario mensual y anual realizado, como consecuencia de 
la existencia de ubicaciones fijas para el almacenamiento de 
mercancías; (2) la existencia de ubicaciones fijas proporciona 
una mayor flexibilidad en el uso de los recursos humanos de 
otros almacenes, ya que será más fácil localizar los artículos 
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 motivación de los trabajadores para optimizar sus 
esfuerzos; o (5) la mejora de las condiciones de seguridad 
en el trabajo, no sólo derivada de las propuestas de mejora 
de las condiciones físicas existentes, sino también en lo 
que se refiere a la reducción de los movimientos dentro del 

almacén y al menor cruce de flujos, ya que el movimiento 
de cargas es un factor crítico para la seguridad de todos los 
que circulan por los almacenes. Estos beneficios adicionales 
se tratarán en el desarrollo posterior del modelo actual, y 
se beneficiarán de una reflexión más profunda, incluyendo 
principios axiomáticos y corolarios, entre otras teorías. 

7.Conclusión

El presente estudio de ingeniería logística aplicada a la 
distribución en almacenes aporta conocimientos en cuanto 
a la mejora de la distribución de las zonas operativas, la 
ubicación de las diferentes familias de mercancías y los 
medios de manipulación de la carga utilizados, como forma 
de minimizar los recursos utilizados para la manipulación de 
las mercancías.  

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.   



57
Dirección y Organización
Água et al / Dirección y Organización 79 (2023) 52-58
https://doi.org/10.37610/dyo.v0i79.637

Este estudio de gestión de operaciones se ha centrado 
en la ingeniería de distribución de almacenes para 
lograr un almacenamiento de alimentos más eficaz, que 
reduzca efectivamente las distancias recorridas, mejore la 
accesibilidad a los alimentos almacenados y aumente la 
seguridad física del lugar. Para tener en cuenta las distancias 
recorridas dentro de un almacén, se ha definido una expresión 
matemática de optimización que incluye diferentes tipos de 
movimientos de carga que afectan a la agregación de los 
movimientos del almacén. Además, flexibiliza los espacios 
de trabajo o aumenta la seguridad física.  

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

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

Por último, una extensión del presente estudio podría 
ser la introducción de los principios de diseño axiomático, 
concretamente los axiomas uno y dos (Suh, 1998). El 
proceso de diseño del sistema, tal y como lo presenta el mapa 
(Cavique & Gonçalves-Coelho, 2009), puede facilitar la 
estructuración del problema, tal y como aparece en la figura 
4. 

Figura 4 Proceso de diseño 
aplicado  
Fuente: adaptado de 
Cavique y Gonçalves-
Coelho (2009)

El axioma de la independencia podría aportar una visión 
sobre el diseño de la ubicación o el enrutamiento del almacén 
basado en los requisitos funcionales y, el axioma de la 
información podría aportar una mejora del diseño teniendo 
en cuenta la minimización del contenido de la información 
en las operaciones del almacén. El primer corolario 
(desacoplamiento de un diseño 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 está aplicando y se espera que se reciba información del 
terreno.  
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