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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar una pro-
puesta orientada al mejoramiento de los procesos de
distribucion y picking en la bodega de una empresa del
sector industrial. Presenta inicialmente el marco teérico
y la problematica, y finaliza con la presentacién del caso
empresarial objeto de estudio. Las actividades relacio-
nadas con el almacenamiento de materiales son las que
mas interfieren en los costos logisticos totales en una
empresa o cadena de suministro. Una de las actividades
primordiales para intentar reducir los costos operativos
es la optimizacién de los espacios requeridos en el alma-
cenamiento. La finalidad del estudio radica principal-
mente en la disminucidn de los tiempos de preparacién
de pedido para lograr una mejora en el servicioy en la
reduccién del area destinada al almacenamiento para

mitigar los costos de operacion.
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to present a proposal
aimed at improving the distribution and picking pro-
cesses in a warehouse of an industrial company. Initially,
it outlines the theory and problem to be solved, and
concludes with a description of a case study. Warehous-
ing activities affect the total logistics costs of a compa-
ny or supply chain most; thus, optimizing the required
spaces for warehousing is one of the most important
activities when attempting to reduce operative costs
in a company. The purpose of this study is to reduce
the time required for picking activities and, therefore,
obtain an improvement in the service and a reduction
of the area used in the warehouse, which leads to cost

reductions.
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INTRODUCCION

A medida que mas empresas buscan reducir costos
y mejorar la productividad dentro de sus almacenes y
centros de distribucién, las operaciones de recogida
de productos en el almacén para el cumplimiento de
ordenes (picking) han sido objeto de mayor escruti-
nio. Debe tenerse en cuenta que éste es uno de los
procesos con mayor intensidad de mano de obra en
la operacién de almacenes con sistemas manuales y
muy intensivo en capital en la operacién de almacenes
con sistemas automatizados [1, 2]. Por estas razones,
los profesionales en los sistemas de almacenamiento
consideran la labor de picking como la de mas alta
prioridad para la mejora de la productividad. Varias
tendencias recientes, tanto en la fabricaciéon y dis-
tribucién, han hecho de la labor de picking una de
las actividades mas importantes y complejas. En el
presente articulo se exponen los principales compo-
nentes basicos para el disefio de layout de un alma-
cén destinado al proceso de picking en una bodega
industrial. Inicialmente, se presenta el marco teérico
que abarca el proceso de disefio y reestructuracion de
almacenes y bodegas industriales, continuando con el
planteamiento del problema y la presentacién de los
modelos matematicos; finalmente, las simulaciones

realizadas para la resolucién de dicha problematica.

MARCO TEORICO

En la industria moderna hay un movimiento hacia los
pequefios tamafios de lotes y puntos de entrega, hacia
el orden y la personalizacién del producto, y el ciclo
de reducciones del tiempo. En la logistica de distribu-
cién, con el fin de servir a los clientes, las empresas
tienden a aceptar las 6rdenes de pedido y cumplirlas
en ventanas de tiempo muy reducidas (por lo que el
tiempo disponible para la preparacién y para la ex-
pedicién se reduce). En estos almacenes, el volumen
diario de seleccién es grande y la ventana de tiempo

disponible es corta.

Segin Ashayeri & Gelders [2] y De Koster et al. [3],

el objetivo mas comun de los sistemas de administra-

cién del area de recogida de productos en el almacén
para el cumplimento de ordenes (picking) es maximi-
zar el nivel de servicio con sujecién a las limitaciones
de recursos, tales como mano de obra, maquinas y
capital [2, 3]. El objetivo mas comun de los sistemas
de picking es maximizar el nivel de servicio, minimi-
zando las distancias por recorrer, con sujecion a las
limitaciones de recursos, tales como: mano de obra,
maquinas y capital [2]. Reducir al minimo el tiempo
para la recuperacién (o el tiempo de picking) es, por
tanto, una necesidad para cualquier sistema de reco-
leccién. Los tiempos de viaje suelen ser el elemento
dominante en los consumos de tiempos de las ope-
raciones de picking. Segun Bartholdi y Hackman [3]
este parametro es un primer candidato para la mejora
en cualquiera de estos tipos de sistemas. Reducir al
minimo la distancia media de viaje (o, equivalente-
mente, la distancia total de recorrido) es s6lo una de
muchas posibilidades de optimizacién. Otro objetivo
importante serfa minimizar el costo total (que puede
incluir tanto la inversiéon y como los gastos operacio-
nales). Otros objetivos que a menudo son tenidos en
cuenta en el disefio y optimizacién del almacén son

los siguientes [4]:

*  Minimizar el tiempo de operacién

* Minimizar los gastos de tiempo en la realizacién
de una orden

*  Maximizar el uso del espacio

*  Maximizar el uso de los equipos

e Maximizar el uso de la mano de obra

e Maximizar la accesibilidad a todos los articulos

En el contexto del picking, para el disefio de la dis-
tribucién del almacén, se deben abarcar dos sub-pro-
blemas: el disefio de las instalaciones para el proceso
de picking y el disefio del sistema de picking. El pri-
mero se suele denominar el problema de disefio de
la instalacién, que se refiere a la decisién de dénde
ubicar fisicamente los distintos departamentos (re-
cepcién, picking, almacenamiento, clasificaciéon). A
menudo tiene en cuenta la relaciéon entre la actividad
de los departamentos. El objetivo comun es reducir

al minimo los costes de manipulacién, que en mu-
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Figura 1. Decisiones tipicas del disefio de almacenes [4].

chos casos esta representado por una funcién lineal
de la distancia recorrida. El segundo trata sobre lo
que también se puede llamar el disefio interior o pro-
blema de los pasillos de configuracién. Se refiere a la
determinacién del numero de bloques y el nimero,
la longitud y la anchura de los pasillos en cada bloque
de una zona de picking (Figura 1). El objetivo comun
es encontrar una mejora en el disefio del almacén con
respecto a una determinada funcién objetivo entre los
disefios que se ajustan a un determinado conjunto de
limitaciones y requisitos. Una vez mas, la funcién ob-

jetivo comun es la distancia de recorrido [4].

Bassan [5] compara dos formas de disefio con los pa-
sillos en paralelo, evaluando la reduccién de los cos-
tos por manipulacién y disefio. Rosenblatt and Roll
[6], utilizando métodos analiticos y de simulacion, es-
tudian el efecto de las politicas de almacenamiento y
explican cémo asignar los productos a las locaciones
de almacenamiento sobre el disefio interno del alma-
cén. Rosenblatt y Roll [6] también examinan los efec-
tos de las demandas estocasticas y los diferentes ni-
veles de servicio basados en el disefio y capacidad de
almacenamiento. De la misma forma, Roodberg y De
Koster [7, 8] proponen una funcién objetivo no lineal
(promedio de los tiempos de viaje en términos del ni-
mero de recogidas por ruta y pasillos) con el prop6si-
to de determinar la configuracién de los pasillos para
almacenamiento aleatorio que minimiza el promedio

de las distancias recorridas. Igualmente, consideran-

do como objetivo fundamental la minimizacién de las
distancias recorridas, Caron [9] considera una distri-
bucién de dos bloques en el almacén utilizando la me-
todologia COI, basada en la distribucién del almacén.
Petersen [10] muestra, usando simulacién, el efecto
de la longitud y el nimero de pasillos en los tiempos
de recorrido. Es importante anotar que mucha de la
literatura que trata el tépico de disefio de distribucién
de almacenes estd consolidada en la pagina web de

Brasmus-Logistica [11].

PROBLEMA DE ESTUDIO

La obligaciéon de las empresas de obtener los costos
de produccién mas bajos posibles para obtener ma-
yores beneficios, conlleva a una optimizaciéon de los
recursos empleados en todas las operaciones que asi
lo permiten. Una actividad que siempre es suscepti-
ble al estudio de optimizacién de los recursos, y por
supuesto direccionado a reducir costos, es la zona de
almacenamiento de la empresa y con ello el sistema
de recogida de ordenes (picking) inmerso en el mismo
[12]. El disefio y el tiempo de recorrido en la opera-
cién de picking corresponden a cerca del 60% de los
costos de dicha actividad, por lo cual es apenas l6gico
buscar una reduccién de los recursos y del espacio

utilizado para la misma.

Este articulo se centra en la necesidad de optimizar
la operacién y los costos del picking, como una al-
ternativa para obtener mejores beneficios a través del
mejoramiento de operaciones, con la firme intencién
de disminuir costos y obtener una ventaja competiti-
va en el mercado industrial manufacturero, en el cual
interactia la empresa de estudio. Con base en lo an-
terior, se pretende encontrar una distribuciéon de los
estantes del almacén y de los tiempos de respuesta al
cumplimiento de las érdenes, para reducir el espacio
y los recursos de personal y fisicos requeridos para la
actividad de picking. Se espera lograr asi una optimi-
zacién de dichos recursos y un mejoramiento en el
servicio prestado por el almacén, a raiz de la disminu-

cién del tiempo de respuesta obtenido.



El almacén de picking que se va a estudiar presenta
las siguientes caracteristicas: 1) Es un una bodega
industrial con distribucién en bloques en linea recta.
2) Los pasillos no son los suficientemente amplios,
por lo cual no se permite transito en doble sentido
obligando a un sistema en forma de S. 3) Para la re-
coleccién de los pedidos, se cuenta con un recurso
humano de siete (7) personas, las cuales toman las
ordenes de pedido e inmediatamente proceden a su
recoleccién y posterior vuelta a la zona de pedido.
4) Una caracteristica fundamental del sistema es el
nivel de servicio que debe prestar el almacén, ya que
un proceso de picking de menor tiempo de respuesta
puede contribuir a una reduccién significativa de los
tiempos y de las operaciones de procesos posteriores

al almacén en la cadena de suministros de la compania.

OPTIMIZACION DEL ALMACEN

A continuacién se presenta un método de distribucién
de los estantes del almacén que hace posible mejorar
el sistema de recogida de 6rdenes (zona de picking),
para lo cual lo primero que debe determinarse es si
la distribucién actual del almacén corresponde a una
distribucién mas apropiada. Para lograr lo anterior, se
estudia el modelo propuesto por Bassan [5], el cual
incluye como funcién objetivo la determinaciéon del
numero 6ptimo de espacios y de estantes necesarios
para el almacenamiento, buscando minimizar las areas
y espacios requeridos, asi como las dimensiones opti-
mas del almacén en cuanto a longitud y ancho del mis-
mo. Para este modelo, se utilizan técnicas matematicas
exactas que permiten encontrar la mejor soluciéon. El
modelo desarrollado por Bassan [5] estd limitado a
una serie de suposiciones, la cuales se ajustan correc-
tamente al caso de estudio aqui presentado. Dichas
suposiciones son: 1) Los materiales son almacenados
en estantes dobles con acceso en ambos lados, excep-
to para aquellos estantes adjuntos a las paredes del
almacén, los cuales son de un solo lado. 2) La insta-
lacién del almacén es de forma rectangular. 3) Hay

amplios pasillos entre los estantes y a lo largo de las

paredes, los cuales facilitan la inspeccién, cumplir con
los requerimientos de seguridad, etc. 4) Los materiales
son puestos en el almacén a través de una puerta (o
puertas) ubicada en el centro de una pared del alma-
cén y son retirados por una pared en el lado contrario.
5) La altura de los estantes y el numero de niveles para
la colocacién de los estantes son independientes de la

distribucién de los estantes con respecto al piso.

Los esquemas utilizados para la distribucién de estantes
en un almacén o bodega sugeridos por Bassan [5] son
dos, tal como se muestran en la Figura 2. La propuesta
de distribucién (a) en la Figura 2, corresponde a una
distribucion lineal de los estantes. La segunda propues-
ta de distribucién (b) corresponde a estantes en parale-

lo, en medio de los cuales se encuentra un pasillo.

Bassan [5] establece las ecuaciones para determinar el
numero de estantes, espacios adecuados, asi como las
dimensiones 6ptimas en cuanto a ancho y largo para
cada distribucién propuesta, tal como se muestra en
la Tabla 1. L.a nomenclatura asociada a las ecuaciones

de la Tabla 1 es la siguiente:
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Figura 2. Distribuciéon propuesta del almacén. (a) Distribucion lineal
simple. (b) Distribucion lineal doble [12]
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W = Ancho de los estantes dobles (ft)

L = Longitud del espacio requerido de almacenaje. e.g. ancho del palé (ft)

m = Numero de espacios de almacenaje a lo largo del estante

h = Numero de niveles de almacenaje en direccién vertical

n = Numero de estantes dobles

K = Capacidad total del almacén en espacios de almacenaje K = 2nmh

a = Ancho de los corredores (ft)

v = Ancho del almacén

d = Flujo anual (demanda) del almacén (ftems/afio)

Ch = Costos del mancjo de materiales por pie (USD/ft)

Cs = Costo anual por unidad del irea de almacenamiento (USD/ft2)

Cp = Costo anual por unidad de longitud de las paredes externas (USD/ft)

Layout

Distribucién propuesta del almacén (a)

Nimero 6ptimo ” 1 J[dCb+ZaCs+2Cp] [ Kw+a)LL

Distribucién propuesta del almacén (b)

imero op _ ] - J[ZdCb+3aC;+2Cp][K(w+a)L]
€ e aCl108 a —_— /;_7
L 2(dCh+Cp) 2b L dCh + 2Cp 2h
Nimero iptimo 1 [ 2(dCh+Cp) Kw+a)L. _ 1 [ dch+ 2¢p) K(w+a)L.
R [dC/y+ZaCx+2Cp] 72 ] wta [ZdCb+ﬁaCy+2Cp] [ ]

Longitud 6ptima u,=n, *(ll/ + ﬂ)

u, = 3a + m, *L

Ancho éptimo v, = 2a + a *L

vy =my Hw+ a)

Los subindices a y b corresponden a la distribucién propuesta del almacén (a) y (b) respectivamente.

Tabla 1. Ecuaciones del modelo de Bassan [5]

% de ahorro % de ahorro

Factor Distribucién (a) Distribucién (b) Real i (@) st meidm (B)
m* (items) 40 48 44 10% 8%
n* (estantes) 6,0 5,0 5 20% 0%
u (m) 37 45 47 21% 5%
v (m) 36 31 33 10% 4%
Area (m?) 1342 1401 1537 13% 9%

Tabla 2. Resultados finales del modelo
Distribucion Actual Optima (a)
Tiempo del pedido en el sistema (seg.) 120.6 107.4

Tabla 3. Resultados obtenidos en la simulacion




APLICACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

Aplicando el modelo proporcionado por Bassan [5]
al sistema actual del 4rea de picking y ajustando los
resultados de numero de estantes a numeros enteros
y comparandolo con datos actuales (real) se obtienen

los resultados consignados en la Tabla 2.

De la Tabla 2 se observa que la reduccién en el drea del
almacén es del 13% y del 9% utilizando las distribucio-
nes propuestas (a) y (b) respectivamente. La distribu-
cién del almacén, segun la distribucién propuesta (a),
debe cambiar de 5 a 6 estantes, se almacenan entonces
no 44 productos sino tan solo 40 unidades a lo largo
de cada nivel y se reduce la longitud de cada estante. La
distribucion (b) sugiere ubicar 5 estantes paralelos (con
un pasillo en el medio), tal como se observa en la Figura
2 (b), y a lo largo de éstos se deben ubicar 48 produc-
tos, lo que significa 24 en cada divisién del mismo. Este
valor se ajusta a la teorfa de la distribucion propuesta, la
cual asegura que cuando Cp/Ch > d, el arreglo a produ-
ce mayor ahorro que la distribucién propuesta (b) (para
nuestro caso Cp/Ch = 225.317 y d = 1095.00).

EVALUACION DE LOS TIEMPOS DE RECORRIDO
- SIMULACION DEL PROCESO

Del apartado anterior, es claro que la distribucién que
mayor ahorro de espacio produce es la que correspon-
de al layout (a) del modelo de Bassan [5]; por lo tanto,
esta distribucién y la actual del almacén de picking
son simuladas para determinar el tiempo de recogi-

da de ordenes en dicho almacén. Inicialmente, con

I‘]IIIIII::IIIIII

el modelo de simulacion, se busco la distribucién de
probabilidad de generacién de pedidos, la cual resul-
té tener un comportamiento exponencial con media
0,435 min; es decir, en promedio se genera un pedido
cada 0,435 minutos. Luego se realizé la simulacién
con las dos distribuciones propuestas (distribucién
actual y distribucién propuesta (a) [5]), por medio del
software Arena 11.00 de la casa Rockwell software.
Los resultados obtenidos en las dos distribuciones del
almacén se consignan en la Tabla 3, donde el tiempo
de recorrido calculado con la distribucién éptima se
disminuye en 13.2 segundos y el tiempo de recogida
de orden utilizando la distribucién actual, lo cual sig-
nifica un ahorro del 12.3%, resultado conforme con

el ahorro fisico, producto del modelo de Bassan [5].

En la Figura 3 (a) se muestra la distribucién del si-
mulador que corresponde al disefio actual del area
de picking de la bodega. De la misma manera, en la
Figura 3 (b) se muestra la distribucién 6ptima en el

mismo software.

CONCLUSIONES

Adoptar la nueva distribucién de los estantes de la
seccién de picking en almacén de estudio, sugerida
por la propuesta (a) de Bassan [5], se logra obtener
un ahorro tanto fisico, como econdémico, ademis de
una mejora en la eficiencia del sistema de distribucién
y de picking de dicho almacén. Aunque los ahorros
econémicos no son de mucha cuantia, si se extrapo-

lan a las demds areas de servicio pertenecientes a la

1:& )
BOES

LT T T 1.

.

\
W] ARERERENE

b)

Figura 3. Distribucién del almacén en el simulador. (a) Distribucién real. (b) Distribucion éptima.
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cadena logistica, pueden significar altas disminucién

de riesgos y aumentos en la calidad del servicio.

El estudio de casos reales bajo la modalidad de simu-
lacién es una herramienta eficaz y poderosa, que pet-
mite predecir el funcionamiento y el desempefio de
multiples actividades, de una manera mas sencilla que
utilizando modelos matematicos avanzados, como es
el caso de los métodos heuristicos. Los ahorros eco-
némicos, de tiempo y de espacio encontrados en este
proyecto, quizds no sean significantes en la operacion
real del caso, sin embargo, si se supone una aplicacién
de este mismo estudio en un almacén de tamafio ma-

cro, el ahorro alli serfa verdaderamente impactante.

El estudio realizado permite reducir en un 13% el
drea necesaria para el almacén y, ademds, en un 12.3%
el tiempo promedio empleado por los trabajadores
para cumplir con una orden; por lo cual no sélo los
costos asociados al espacio fisico son reducidos, sino
que el servicio al cliente, en cuanto a una respuesta
mas rapida, se ve mejorado notablemente. Lo ante-
rior le genera a la empresa un ahorro de 86 millones
mensuales en movimiento de carga, frente a un gasto
de adecuacién de la bodega de 630 millones de pe-
sos, se presenta as{ en el primer afio un beneficio de
402 millones de pesos. Al entender que los objetivos
fundamentales de la logistica, tal como lo expresan
Chopra [13], Bowersox [14] y Silver [15], son reducir
los costos operativos o mejorar el servicio al clien-
te en la cadena de suministro, este trabajo representa
un impacto considerable en la mejora de la operacién
logistica de almacenamiento en la empresa donde se
realiz6 el estudio, y el cual puede ser extendido hacia
otras empresas donde la actividad de almacenamiento
juegue un papel importante en el desempefio logistico

de la organizacion.
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