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ResumenResumenResumenResumen    
 

Los almacenes representan un eslabón fundamental en la Cadena de Suministro, 

aportando importantes ventajas en la gestión eficiente de la misma. Sin embargo, a 

pesar de los esfuerzos realizados por otros académicos para contribuir en la 

construcción de una metodología sistemática para el diseño de almacenes, en la 

práctica la solución de diseño final se selecciona en base a la intuición, al juicio y a la 

experiencia de cada diseñador. Hasta el momento, no se han encontrado evidencias 

en la bibliografía de la existencia de una metodología de diseño estructurada que 

logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base a 

las características del almacén y al rendimiento objetivo.  

Por este motivo, el presente trabajo de investigación contribuye, tanto al ámbito 

científico como a la práctica empresarial, obteniendo los cuatro resultados detallados 

a continuación: 

R1. El desarrollo de un sistema experto denominado IRES que apoya el 

dimensionamiento del almacén y el diseño de las funciones logísticas de 

gestión de la demanda, planificación del stock, planificación del servicio y 

planificación del aprovisionamiento. Se ha llevado a cabo el desarrollo 

informático de la herramienta para conseguir la transferencia a las 

empresas de la contribución científica realizada.  

 



 

 

R2. La propuesta de una herramienta para la selección de configuraciones de 

diseño que reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los 

diferentes factores a considerar para los procesos de flujo de material 

(recepción, ubicación, almacenaje, preparación de pedidos y expedición). 

R3. La propuesta de una metodología de diseño de almacenes que, mediante 

cinco pasos (Definir, Medir, Analizar, Diseñar y Verificar), clasifica al 

almacén según el nivel de complejidad de sus procesos, reduce el número 

de alternativas a considerar en base a los diseños de almacenes de 

referencia recopilados (R4) y guía al diseñador en la selección de una 

configuración adecuada a la complejidad medida y al rendimiento objetivo. 

R4. La recopilación de diseños de almacenes de referencia, para guiar al 

diseñador a la hora de reducir el número de configuraciones adecuadas a 

la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento 

objetivo. Para la representación grafica de dichos diseños se ha utilizado 

el Diagrama de estrellas (R2). 

 

Se ha seleccionado un programa de investigación basando en metodologías y 

herramientas con enfoque práctico: el Estudio Delphi, la Investigación en Acción, el 

Diseño de Experimentos y la Simulación de Eventos Discretos. Para el desarrollo de 

dicho programa, se ha contado con la colaboración de otras Universidades, centros 

tecnológicos y empresas, fruto de acuerdos y alianzas establecidas en el marco de la 

línea de investigación World-Class Warehousing. 

Consultando a expertos mediante un Estudio Delphi y llevando a cabo múltiples 

casos de Investigación en Acción, se han mejorado las herramientas desarrolladas 

(R1, R2 y R4) y se ha verificado la utilidad práctica de la metodología de diseño 

propuesta (R3). Adicionalmente, se ha testeado el valor que aportan el Diseño de 

Experimentos y la Simulación de Eventos Discretos para asistir al diseñador en la 

selección de configuraciones entre un número reducido de alternativas. 
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Capítulo 1.Capítulo 1.Capítulo 1.Capítulo 1.    

Introducción, Objetivos y AlcanceIntroducción, Objetivos y AlcanceIntroducción, Objetivos y AlcanceIntroducción, Objetivos y Alcance    
 

En este capítulo se presenta el problema objeto de estudio de esta tesis doctoral. Para 

comenzar, se da una visión general de la función de los almacenes, sus ventajas y el valor 

añadido que generan en las distintas ubicaciones entre proveedores y clientes de una  

Cadena de Suministro genérica. A continuación se presentan las dificultades identificadas 

al afrontar el proceso de diseño de un almacén, así como las preguntas de investigación y 

los objetivos planteados para dar respuesta a dichas preguntas.  
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1.1.1.1.1.1.1.1. Introducción a los almacenes dentro de la Cadena de SuministroIntroducción a los almacenes dentro de la Cadena de SuministroIntroducción a los almacenes dentro de la Cadena de SuministroIntroducción a los almacenes dentro de la Cadena de Suministro    

La Cadena de Suministro representa el conjunto de eslabones o sub-cadenas 

necesarias para la entrega satisfactoria de materiales (en calidad, cantidad, lugar y 

momento adecuado) a un cliente y/o mercado. Incluye las cadenas de producción 

aguas arriba y cadenas de distribución aguas abajo (Christopher. 2005). La gestión de 

una cadena supone la coordinación y la visión sistémica del flujo de 

aprovisionamiento, la producción y el flujo de distribución. 

Las exigencias de los clientes están aumentando de forma constante en los 

últimos años: (a) reducción de los tiempos de respuesta, (b) aumento de gama de 

productos, (c) aumento de la personalización o customización y (d) aumento de la 

complejidad de los pedidos debido a una reducción en la cantidad y a un aumento en 

el número de líneas.  

Esta nueva coyuntura está llevando a las empresas a generar propuestas de valor 

que requieren nuevas configuraciones de Cadenas de Suministro multiescalón, o con 

múltiples nodos, donde los almacenes resultan vitales. Según algunas cifras 

europeas, el coste del almacén puede rondar el 25% del total de los costes logísticos 

(ELA/ AT Kearny, 2004). 

El término almacén se utiliza cuando la función principal es la de almacenar o 

depositar materiales. Sin embargo, cuando la distribución de dichos materiales es su 

función principal, se emplea el término centro de distribución.  En este último caso, es 

probable que la función de almacenamiento o almacenaje tenga menor importancia, y 

los productos incluso se reacondicionen y expidan sin necesidad de almacenar (De 

Koster et al. 2007). A lo largo de esta memoria, se empleará el término almacén para 

hacer referencia tanto a almacenes como a centros de distribución. 

El almacenaje de productos puede ser visto como un sobrecoste innecesario, por 

lo que filosofías de gestión como el Just in Time proponen su eliminación (Stock and 

Lambert. 2001). Sin embargo, debido a los requerimientos de los clientes en plazo y 

gama, y a los incesantes cambios de tendencias en los mercados, los almacenes 

pueden aportar importantes ventajas en la gestión eficiente de la Cadena de 

Suministro (Lambert et al. 1998), ya que éstos: 

• Posibilitan economías de escala en el transporte de mercancías (grupaje de 
transporte o carga de contenedor entero). 
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• Posibilitan economías de escala en la producción (producción contra almacén 
según lotes económicos de producción). 

• Permiten la compra especulativa (compra de materias primas en periodos de 
precios bajos). 

• Soportan las políticas de nivel de servicio de las empresas. 

• Amortiguan las condiciones cambiantes del mercado y su incertidumbre. 

• Suministran un mix de productos a partir de una amplia gama de referencias. 

• Proporcionan un punto de almacenamiento temporal para una posterior 
reexpedición. 

En los almacenes también se realizan actividades que aportan mayor valor al 

cliente (van Hoek. 2001). Por ejemplo: 

• Preparación de kits o montaje de materiales para órdenes de fabricación.  

• Etiquetado de artículos y pedidos. 

• Acondicionamiento de pedidos según embalaje personalizado. 

• Ensamblaje de artículos y pedidos. 

• Paletización de cajas. 

Adicionalmente, los almacenes deben gestionar la recuperación de productos, 

materiales o embalajes, con el fin de redistribuirlos a otros clientes, reutilizarlos o 

reciclarlos (De Koster et al. 2002). 

Errasti define al almacén con una aproximación holística denominada Order 

Factory o Fábrica de Pedidos(Errasti. 2011).  Según esta definición el almacén es una 

fábrica de pedidos en la que, una vez identificados los requerimientos de los distintos 

tipos de clientes, tiene que “fabricar” pedidos a través de operaciones y movimientos 

que permitan generar valor (eliminando despilfarros), ser capaz y flexible (realizando 

procesos estandarizados y adaptado a la demanda) y que garantice la disponibilidad 

de medios y personas competentes para su ejecución. 

Si bien la necesidad de un almacén puede ser cuestionable, afrontar el reto de 

diseño y gestión de estas fábricas de pedidos para la incorporación de soluciones 

idóneas requiere de un enfoque metodológico que permita mejorar el servicio y 

reducir los costes, rentabilizando el capital invertido. En definitiva, toma relevancia la 

Logística de Almacenaje, disciplina que permite el diseño de almacenes competitivos. 

Dicha disciplina requiere un análisis sistémico y exhaustivo de los requerimientos del 
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cliente que posibilite plantear soluciones avanzadas de referencia mundial o World-

Class Warehousing.  

En este contexto, la localización, función y concepción del almacén han 

evolucionado para soportar la mejora del desempeño de las Cadenas de Suministro, 

incorporando nuevos servicios, nuevos sistemas de gestión de stocks, nuevas formas 

organizativas de identificación de producto y de suministro y nuevas tecnologías de 

manutención (movimiento o manipulación de productos) o de preparación de pedidos. 

Un almacén puede localizarse estratégicamente en distintos puntos de la Cadena 

de Suministro:  

• Almacén de materias primas y componentes: Almacena materias primas y 
componentes en un punto para servir al proceso de fabricación o montaje. 

• Almacén de producto en curso: Almacena productos o conjuntos semi-
elaborados a lo largo del proceso de producción o montaje. 

• Almacén de producto terminado: Almacena producto para equilibrar la 
variación entre la demanda y la producción. 

• Almacén de distribución y centro de distribución: Responde a distintas 
tipologías de clientes y pedidos a partir de producto en stock o que se 
aprovisiona contra pedido. 

• Almacén regional: Distribuye en una región para permitir una rápida 
respuesta a la demanda del cliente. 

• Almacén de recambios: Distribuye recambios para bienes de equipo, como 
camiones, motocicletas, ordenadores, electrodomésticos, etc. 

La localización del almacén determina, en gran medida, su función: 

• Centro de consolidación: Los productos de distintos orígenes se consolidan 
para una o varias compañías, combinando un envío a un cliente común. 

• Centro de reexpedición: Los productos suministrados desde otro punto de la 
cadena de suministro se reexpiden sin ser ubicados y ni almacenados. 

• Centro de clasificación: Los productos se clasifican y reexpiden para una 
región. 

• Centro de ensamblaje: Los subconjuntos para montar kits se preparan 
(embalaje y etiquetado) y suministran al punto de producción o expedición. 

• Centro de recogida: El producto terminado (o embalaje retornable) se recoge 
para su posterior tratamiento, reutilización o eliminación. 
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Una vez definidas la localización y la función, lo que realmente interesa es que el 

almacén opere al menor coste posible y con el mayor rendimiento. Por este motivo, el 

proceso de diseño resulta de vital importancia, ya que es el momento en el cual se 

toman las decisiones que determinan el éxito o fracaso del almacén. Dichas 

decisiones se centran principalmente en el diseño de los procesos de flujos de 

material y de las funciones logísticas (Errasti. 2011), ambos definidos a continuación. 

 

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. Procesos de flujos de materialProcesos de flujos de materialProcesos de flujos de materialProcesos de flujos de material    

Se conoce como flujo de materiales al movimiento o manutención en el que actúa 

al menos uno de los tres elementos básicos de las operaciones logísticas (material, 

mano de obra o máquina). La mayoría de los flujos de materiales desde cliente a 

proveedor siguen una secuencia de procesos, denominados procesos de flujo de 

material: recepción, ubicación, almacenaje, preparación y expedición (Rouwenhorst et 

al. 2000, Tompkins et al. 2010) (ver Figura 1.1). Otros flujos, excluyen alguno de 

estos pasos, o incorporan otras tareas más específicas que agregan valor: kitting, 

etiquetado, embalaje personalizado, ensamblaje de productos u órdenes, y/o 

paletización (van Hoek. 2001). Alguna vez, además, puede ser necesario incluir 

actividades intermedias de acondicionamiento de productos en función de la 

heterogeneidad entre las SKUs (Unidades de Almacenaje o Stock Keeping Units) 

recepcionadas, almacenadas y expedidas (Frazelle. 2002b, Errasti. 2011). Todas las 

operaciones dedicadas a la manutención son improductivas y, por consiguiente, 

reducir el tiempo y la distancia de los movimientos de material impacta positivamente 

en el coste logístico.  

 

Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.1111 Diagrama de procesos con flujo de materiales (Tompkins et al. 2010), adaptado 
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1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2. Funciones logísticasFunciones logísticasFunciones logísticasFunciones logísticas    

Antes de diseñar la operativa de los procesos de flujo de material, es necesario 

analizar, definir y diseñar las funciones logísticas de gestión de la demanda, 

planificación del servicio, planificación del stock y planificación del aprovisionamiento 

(ver Figura 1.2). Estas funciones cubren la responsabilidad de garantizar el nivel de 

servicio a los clientes según la política establecida, de manera que la empresa pueda 

desarrollar adecuadamente sus operaciones, minimizando de manera conjunta los 

costes de capital invertido (stock), los costes productivos, logísticos y de gestión, con 

los medios y equipos disponibles. 

 

 
Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.2222     Diagrama de    Funciones logísticas (Errasti. 2011), adaptado   

 

En la bibliografía, el diseño de las funciones logísticas suele reducirse a la gestión 

de stocks, y la relación con los procesos de flujo de material se analiza al dimensionar 

el almacén (ver capítulo 2).  
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Mediante una buena gestión del inventario, no solamente se reducen los costes de 

stock (contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes 

destinados a material inmovilizado), sino que también se reducen otros costes dentro 

del almacén. Reducir el inventario mejora la eficiencia, ya que en una superficie más 

pequeña se reducen los tiempo y los desplazamientos (van Den Berg. 1999). Por otra 

parte, la minimización del flujo total representa uno de los aspectos fundamentales 

para mejorar el rendimiento, durante el diseño de los procesos operativos de flujo de 

materiales del almacén. 

 

1.2.1.2.1.2.1.2. Planteamiento del problemaPlanteamiento del problemaPlanteamiento del problemaPlanteamiento del problema    

El diseño de almacenes (tanto de sus funciones logísticas como de sus procesos 

de flujo de material) es un problema complejo, no sólo por las altas exigencias de los 

clientes en términos de plazo y gama, sino por el número de alternativas posibles. 

Estas alternativas son el resultado de los factores a considerar, existiendo una fuerte 

interacción entre los mismos. Como consecuencia es muy difícil, o tal vez imposible, 

identificar la solución de diseño “óptima” de forma analítica (Baker and Canessa. 

2009). Analizar simultáneamente todas las configuraciones posibles, fruto de la 

combinación de factores para conseguir una solución óptima de diseño en un único 

modelo resulta insoluble y, por este motivo, los investigadores se han limitado a 

analizar unos ámbitos de decisión y factores concretos.    

Dada la importancia del proceso de diseño, muchos académicos han dedicado sus 

esfuerzos a identificar alternativas parciales, y a analizar de forma aislada las 

interacciones entre algunas de ellas (De Koster et al. 2007). Sin embargo, una 

metodología de diseño sistemática y general aún parece ausente en la bibliografía 

(Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y las conclusiones de varios trabajos 

científicos a lo largo de los años han sido las mismas: 

• No existe un procedimiento para diseñar sistemáticamente un almacén 
buscando alcanzar los requerimientos operacionales usando la tecnología 
más adecuada (Rowley. 2000) 

• Aún parece ausente una base teórica que soporte una metodología de 
diseño de almacenes (Rouwenhorst et al. 2000). 

• Parece no existir una metodología de fácil aplicación para el diseño 
general del almacén (Goetschalckx et al. 2001). 
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Con el paso de los años, muchos autores han propuesto una serie de pasos a 

seguir a la hora de llevar a cabo un diseño o rediseño de un almacén (Rouwenhorst et 

al. 2000,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010). No obstante, el proceso que finaliza 

con la identificación de una solución específica sigue siendo confuso (Dallari et al. 

2009). Hasta el momento, no se ha llegado a un consenso en relación a la naturaleza 

de las técnicas y métodos necesarios para llevar adelante cada uno de los pasos de 

diseño propuestos. En la práctica, este hecho implica que la solución de diseño final 

se seleccione en base a la intuición, al juicio, y principalmente a la experiencia de 

cada diseñador (Gu et al. 2010).  

En consecuencia, se puede decir que es necesario desarrollar nuevas 

aportaciones teóricas que se encuentren más cercanas a la práctica. 

    

1.3.1.3.1.3.1.3. Objetivos de la tesisObjetivos de la tesisObjetivos de la tesisObjetivos de la tesis    

Una vez planteado el problema, surgen las preguntas de investigación que han 

dado lugar a esta tesis doctoral: 

• ¿Podría describirse de forma específica una metodología de diseño para 

almacenes? 

• ¿Podría desarrollarse una nueva herramienta que facilite la selección de 

un número reducido de configuraciones de almacén entre las múltiples 

soluciones posibles fruto de la combinación de factores? 

• ¿Qué técnicas y métodos podrían utilizarse para seleccionar un diseño 

específico entre un número reducido de configuraciones?  

• ¿Cómo se podría enriquecer la experiencia del diseñador para conseguir 

que éste seleccione una solución de diseño que se ajuste a las 

características del almacén alcanzando un rendimiento objetivo? 

 

Para responder estas preguntas, se han planteado cinco objetivoscinco objetivoscinco objetivoscinco objetivos: 

O1.O1.O1.O1. Desarrollar una herramienta que asista en el diseño de las funciones 

logísticas. 

O2.O2.O2.O2. Desarrollar una herramienta que asista en el diseño de los procesos de 

flujo de material para seleccionar un número reducido de alternativas. 
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O3.O3.O3.O3. Proponer una metodología de diseño de almacenes que ayude al 

diseñador a identificar alternativas adecuadas a la complejidad del 

almacén y al rendimiento deseado. 

O4.O4.O4.O4. Recopilar diseños de almacenes de referencia para guiar al diseñador en 

la selección de alternativas.  

O5.O5.O5.O5. Testear la utilidad de técnicas y métodos disponibles para asistir al 

diseñador durante la etapa de diseño en la selección entre un número 

reducido de configuraciones. 

 

1.4.1.4.1.4.1.4. Alcance de la investigaAlcance de la investigaAlcance de la investigaAlcance de la investigaciónciónciónción    

Esta tesis doctoral propone una metodología de diseño de almacenes con un 

enfoque práctico que contempla el diseño de los procesos de flujo de material interno 

y el diseño de las funciones logísticas. La investigación se ha centrado en los temas 

relacionados con los procesos que ocurren intra-almacén, por lo que la justificación 

económica, la localización y el rol del almacén, o la logística externa no han sido 

analizados y son cuestiones que deberán ser respondidas antes de llevar a cabo el 

proceso de diseño de almacenes.  

    

1.5.1.5.1.5.1.5. Estructura de la tesisEstructura de la tesisEstructura de la tesisEstructura de la tesis    

La memoria se divide en nueve capítulos, cuyo contenido se sintetiza a 

continuación: 

• El capítulo 1 incluye una introducción al problema identificado, plantea los 

objetivos de la tesis y el alcance de la investigación. 

• El capítulo 2 expone una revisión bibliográfica general, explicando conceptos 

relevantes como cuáles son las variables de desempeño y qué elementos 

aumentan la complejidad de un almacén, así como también las metodologías 

de diseño de almacenes existentes. 

• El capítulo 3 detalla la metodología de investigación seleccionada para 

alcanzar los objetivos propuestos. Este capítulo también incluye un esquema 

del programa de investigación y de la relación de capítulos de esta memoria. 

• El capítulo 4 detalla el desarrollo de una herramienta (IRES) para asistir el 

diseño de las funciones logísticas. Esta herramienta ha sido mejorada y 
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validada mediante casos en empresas, para ser luego programada en un 

lenguaje compatible con un sistema de gestión de almacenes comercial. El 

IRES es el primer resultado (R1) de esta tesis, contribuyendo a completar el 

objetivo O1. 

• El capítulo 5 describe las alternativas de diseño para los procesos de flujo de 

material basado en los factores de diseño identificados por los académicos 

hasta la fecha. Acaba con la propuesta de una herramienta denominada 

Diagrama de estrellas, que recopila de forma novedosa la configuración de 

alternativas de diseño como la combinación de diferentes factores. Esta 

herramienta es el segundo resultado (R2) y contribuye al objetivo O2. 

• El capítulo 6 propone una nueva metodología de diseño de almacenes que 

pretende, partiendo de una base teórica, asistir en la práctica al diseñador de 

los procesos operativos de flujo de material. De esta forma se obtuvo el tercer 

resultado (R3), contribuyendo con el cumplimiento del objetivo O3. 

• El capítulo 7 incluye la validación del Diagrama de estrellas realizada por diez 

expertos en diseño de almacenes. Además, incorpora diseños de almacenes 

de referencia que sirven de guía en el paso de análisis de la metodología de 

diseño propuesta. Los mismos se encuentran detallados en el Anexo 2 y son 

parte del cuarto resultado (R4), contribuyendo al objetivo O4. 

• El capítulo 8 detalla cinco casos de investigación en acción realizados para 

implementar las mejores prácticas sugeridas en la bibliografía y recoger 

ejemplos diseños de almacenes útiles para la metodología de diseño 

propuesta. Dichos diseños se encuentran detallados en el Anexo 2 y 

completan el cuarto resultado (R4), finalizando a su vez el objetivo O4. 

Adicionalmente, los casos has servido para comprobar la utilidad de dos de 

las herramientas disponibles (DoE y DES) para la selección entre un número 

reducido de configuraciones, contribuyendo al objetivo O5. 

• El capítulo 9 presenta las conclusiones de este trabajo de investigación, 

describiendo las principales ventajas de la metodología de diseño propuesta y 

de las herramientas desarrolladas. Además detalla las limitaciones y futuras 

investigaciones que puede desprenderse a partir del trabajo realizado. 
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Capítulo 2.Capítulo 2.Capítulo 2.Capítulo 2.    

Revisión bibliográficaRevisión bibliográficaRevisión bibliográficaRevisión bibliográfica    
 

La revisión bibliográfica recoge los esfuerzos realizados en el ámbito científico para 

lograr una metodología general de diseño de almacenes y los puntos fuertes y débiles de 

los pasos sugeridos en la literatura. Para ello se han analizado en profundidad las 

publicaciones científicas, prestando especial atención a los cuatro trabajos de 

investigación de mayor relevancia en el ámbito del diseño de almacenes. 

En este capítulo, se enumeran las principales actividades identificadas en estos 

trabajos para afrontar el diseño de un almacén. Además, se describen las variables, y la 

magnitud de las mismas, que establecen un nivel distinto de complejidad a tener en 

cuenta en el proceso de diseño. A su vez, se presenta cómo se puede medir el 

rendimiento del almacén mediante variables de desempeño para un diseño dado. 

De los aspectos analizados se desprende el gap que da origen a esta tesis doctoral y 

se delimita el alcance y la estructura de la misma.  
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2.1.2.1.2.1.2.1. El proceso de diseño de almacenesEl proceso de diseño de almacenesEl proceso de diseño de almacenesEl proceso de diseño de almacenes    

Los principales problemas afrontados a la hora de diseñar un almacén son: la 

selección de medios, equipos y sistemas en base a requisitos de rendimiento. Luego 

le siguen tareas relacionadas con el dimensionamiento de los recursos y el diseño 

organizativo; y finalmente se da respuesta a los problemas que se encuentran a la 

hora de asignar tareas, recursos o equipos (Rouwenhorst et al. 2000). 

En general, los trabajos publicados para dar soluciones a las mencionadas 

actividades son de carácter analítico, y normalmente se enfocan en problemas bien 

definidos y limitados con las siguientes características: 

• El rendimiento se puede plantear como una función objetivo que hay 
que maximizar. 

• El conjunto de alternativas es limitado y conocido. 

• La incertidumbre puede ser estimada mediante una determinada 
función de probabilidad, por lo que sus efectos pueden ser 
cuantificados. 

• Las interacciones pueden ser fácilmente modeladas. 

Sin embargo, los diseños reales de almacenes, normalmente no están bien 

definidos (Rouwenhorst et al. 2000) debido a que: 

• La función que representa el rendimiento es compleja, ya que debe 
contemplar diversos objetivos, muchos de ellos cualitativos (como la 
flexibilidad). 

• El número de alternativas es muy grande, debido a las múltiples 
combinaciones posibles entre sistemas, medios, equipos, formas 
organizativas, etc.  

• La incertidumbre proveniente del comportamiento humano y del fallo 
de los equipos es difícil de cuantificar. 

• El diseño de subsistemas no debería realizarse de forma aislada, 
debido a la interacción con otros subsistemas. 
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2.2.2.2.2.2.2.2. AumentoAumentoAumentoAumento    de la complejidad y factores a considerar para un diseño eficazde la complejidad y factores a considerar para un diseño eficazde la complejidad y factores a considerar para un diseño eficazde la complejidad y factores a considerar para un diseño eficaz    

En la última década los almacenes deben preparar másmásmásmás pedidos (más pequeños), 

manejar y almacenar másmásmásmás referencias (aumento de gama), servir productos másmásmásmás 

personalizados, ofrecer servicios con másmásmásmás valor añadido y recepcionar y expedir másmásmásmás 

pedidos internacionales; todo esto con menosmenosmenosmenos tiempo de entrega y menosmenosmenosmenos margen de 

error (Frazelle. 2002a). Este aumento de la complejidad hace que se deban adoptar 

soluciones más flexibles y robustas.  

La complejidad de los procesos de flujo de material afecta a la planificación y al 

control de un almacén (Faber et al. 2002). Faber afirma que: 

• El número de líneas por orden y el número de SKUs son los dos factores 

con mayor impacto en la complejidad del almacén. 

• Si la complejidad del almacén es tenida en cuenta desde el proceso de 

diseño, dicho almacén será más competitivo. 

Por este motivo, todo diseño de almacén debería comenzar por el análisis de los Por este motivo, todo diseño de almacén debería comenzar por el análisis de los Por este motivo, todo diseño de almacén debería comenzar por el análisis de los Por este motivo, todo diseño de almacén debería comenzar por el análisis de los 

factores que aumentan la complejidad de los procesos operativos.factores que aumentan la complejidad de los procesos operativos.factores que aumentan la complejidad de los procesos operativos.factores que aumentan la complejidad de los procesos operativos.    

La complejidad del almacén se calcula mediante el Perfil de actividades del 

almacén o Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b). El principal objetivo de esta 

medición es facilitar la selección de las alternativas de diseño que se adapten a las 

exigencias de cada almacén en particular. En su libro World-Class Warehousing and 

material handling, Frazelle enumera una larga lista de puntos a medir para conocer la 

complejidad de los procesos con flujo de material. Sin embargo advierte que al 

profundizar en todos ellos se puede caer en “parálisis por análisis”, dilatando las 

decisiones importantes del diseño.  

El Warehouse activity profiling engloba: 

• Perfil de órdenes del cliente (líneas por orden y cantidad por orden). 

• Perfil de referencias (ABC1, características del producto). 

• Perfil del inventario (SKUs, estacionalidad). 

• Perfil de actividades (necesidad de acondicionamiento, etiquetado, etc.) 

 

                                                 

1 Rotaciones de los productos 
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2.3.2.3.2.3.2.3. RendimientoRendimientoRendimientoRendimiento    

Para saber si el diseño de almacén es eficaz, se deben medir una serie de factores 

de rendimiento. El desempeño del almacén puede ser medido utilizando los mismos 

indicadores de desempeño empleados en otros procesos operativos de la gestión de 

operaciones. Los factores que se priorizan habitualmente son: Coste, Productividad y 

Calidad (Frazelle. 2002a), pero a su vez no se deben olvidar la seguridad, la 

innovación y la integración del equipo humano (ver Figura 2.1). 

 

    
Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.1111    Medidas de desempeño empleadas en la gestión de operaciones    

 

Los costes pueden ser calculados tanto en términos de inversión inicial, como de 

coste unitario o de “fabricación” de un pedido; la productividad normalmente es 

medida en líneas de pedido por hora o en líneas de pedido por hora y persona (De 

Koster and Balk. 2008); y la calidad en un almacén se estima en base al porcentaje 

de pedidos u órdenes perfectas: sin errores (sustitución o cantidad), sin faltantes y  

sin retrasos (Frazelle. 2002b).  

Para evaluar una solución particular de diseño, puede que también deban tenerse 

en cuenta la flexibilidad y la capacidad de almacenaje, aunque estas dos medidas de 

rendimiento, junto con el coste, suelen ser utilizadas más como restricciones que 

como objetivos (Rouwenhorst et al. 2000). 

Según Gu et al., las medidas de desempeño proporcionan información sobre el 

rendimiento de una solución de diseño o de las operativas seleccionadas, pero lo más 

importante es que indican cómo mejorar (Gu et al. 2010). 

COSTECOSTECOSTECOSTE PRODUCTIVIDADPRODUCTIVIDADPRODUCTIVIDADPRODUCTIVIDAD

Medidas de desempeño

CALIDADCALIDADCALIDADCALIDAD

•Inversión inicial

•Costes unitarios 
de pedido

•Líneas de pedido a 
la hora

•Líneas de pedido a 
la hora por persona

•Porcentaje de 
pedidos perfectos
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El rendimiento de un almacén puede mejorarse si se definen las operativas y los 

métodos correctos (Aminoff et al. 2002). Estos métodos pueden incluir: simplificar el 

flujo eliminando procesos, o bien eliminar o reducir los movimientos de material, 

mano de obra y máquinas innecesarios (Tompkins et al. 2010). Para esto Tompkins 

sugiere las siguientes mejores prácticas de diseño físico y operativo, las cuales serán 

explicadas en detalla en el capítulo 5:  

• Definir diferentes zonas (Zonificar) en el almacén. 

• Definir la estrategia de almacenaje adecuada. 

• Realizar preparaciones de pedidos agrupadas. 

• Mecanizar o automatizar la manutención. 

• Eliminar viajes en vacío. 

• Hacer flujo tenso o cross-docking. 

 

Por otra parte, el uso de ejemplos de diseños de almacenes con un nivel de 

desempeño excelente, o modelos de referencia, puede servir para mejorar el 

rendimiento, permitiendo abordar los problemas de diseño desde una perspectiva 

general y estudiando la adecuación de un sistema para una combinación particular de 

flujos (Rouwenhorst et al. 2000). Estos modelos de referencia puede ser obtenidos de 

un benchmarking funcional, dónde las mejores prácticas de diseño físico y operativo 

son identificadas (Gu et al. 2010). 

De Koster y Balk hacen un benchmarking de operativas entre almacenes europeos 

midiendo principalmente la productividad, la calidad y la flexibilidad (De Koster and 

Balk. 2008). Para hacerlo también clasifican el nivel de complejidad de los almacenes 

analizados. Señalan la dificultad de comparar ciertos almacenes debido a la variedad 

de características tales como el tamaño (superficie), el grado de automatización o la 

gama de referencias almacenadas. 

 

2.4.2.4.2.4.2.4. Metodologías de diseño de aMetodologías de diseño de aMetodologías de diseño de aMetodologías de diseño de almaceneslmaceneslmaceneslmacenes    

Como ya se ha presentado en el capítulo 1, las nuevas tendencias hacia el 

aumento de gama y la disminución del tiempo de respuesta, están forzando a 

establecer operaciones logísticas cada vez más eficientes. Estas operaciones son 

claves para garantizar la competitividad y supervivencia, no sólo de cada almacén de 
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forma individual, sino también de su red de distribución. Esto se debe a que la 

eficacia y eficiencia de esta última se determinan fundamentalmente por la eficacia y 

eficiencia de cada nodo (Rouwenhorst et al. 2000).  

En este contexto, el diseño de almacenes es un problema complejo, no sólo por las 

altas exigencias de los clientes en términos de plazo y gama, sino por el número de 

alternativas posibles, que son el resultado de la combinación de los factores de 

diseño a considerar, y por la fuerte interacción existente entre las mismas. Analizar 

simultáneamente todas las decisiones referentes a los factores de diseño en un único 

modelo resulta difícil de resolver y, por este motivo, los investigadores se han limitado 

a analizar unos ámbitos de decisión concretos (De Koster et al. 2007).  

Existen investigadores que, en los últimos años, han dedicado sus  esfuerzos a 

identificar las diversas alternativas existentes, y han propuesto una serie de pasos a 

seguir a la hora de llevar a cabo un diseño o rediseño de un almacén (ver Tablas 2.1, 

2.2). No obstante, en la práctica, para seleccionar la solución de diseño final se confía 

básicamente en la experiencia de cada diseñador (Gu et al. 2010). Hasta el momento, Hasta el momento, Hasta el momento, Hasta el momento, 

no se han encontrado evidencias de la existencia de una metodología de diseño no se han encontrado evidencias de la existencia de una metodología de diseño no se han encontrado evidencias de la existencia de una metodología de diseño no se han encontrado evidencias de la existencia de una metodología de diseño 

estructurada que logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas estructurada que logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas estructurada que logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas estructurada que logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas 

disponibles en base a las caracterísdisponibles en base a las caracterísdisponibles en base a las caracterísdisponibles en base a las características del almacén y al rendimiento objetivo.ticas del almacén y al rendimiento objetivo.ticas del almacén y al rendimiento objetivo.ticas del almacén y al rendimiento objetivo.  

Por todo lo expuesto anteriormente, existe una fuerte necesidad de desarrollar 

investigaciones que contribuyan a la propuesta de una metodología sistemática para 

el diseño de almacenes.  

A continuación se describirán las principales metodologías de diseño de 

almacenes propuestas en la bibliografía (Rouwenhorst et al. 2000,  Goetschalckx et 

al. 2001, Baker and Canessa. 2009, Gu et al. 2010). Cada una de ellas será 

presentada describiendo: (A) el punto de partida, (B) la metodología para el diseño de 

almacenes propuesta por los autores, y (C) una reflexión sobre sus puntos fuertes y 

débiles. El resto de metodologías propuestas, pero con menor relevancia en la 

bibliografía (Heskett et al. 1973, Apple. 1977, Firth et al. 1988, Hatton. 1990, 

Mulcahy. 1994, Oxley. 1994, Govindaraj et al. 2000, Rowley. 2000, Rushton et al. 

2000, Bodner et al. 2002, Hassan. 2002, Waters. 2003, Rushton et al. 2006), serán 

simplemente sintetizados en las Tablas 2.1 y 2.2. 
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Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.1111    Metodologías de diseño de almacenes    
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Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.2222    Metodologías de diseño de almacenes (continuación)    
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2.4.1.2.4.1.2.4.1.2.4.1. Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes dededede    Rouwenhorst Rouwenhorst Rouwenhorst Rouwenhorst et al.et al.et al.et al.        

Rouwenhorst et al., han enfocado su trabajo a establecer un marco de referencia y 

una clasificación de problemas para el diseño y el control de almacenes. Su principal 

aportación es la identificación de una importante falta de estudios orientados al 

diseño general de almacenes. También señalan la necesidad de investigaciones que 

integren varios modelos y métodos, con el objetivo de desarrollar una metodología 

sistemática de diseño general (Rouwenhorst et al. 2000).  

 

A.A.A.A. Punto de partidaPunto de partidaPunto de partidaPunto de partida    

Rouwenhorst et al., analizan los problemas que se afrontan a la hora de 

(re)diseñar almacenes y sus subsistemas. Revisan la bibliografía existente hasta el 

año 2000 relacionada con el diseño y el control de almacenes y concluyen que la 

mayoría de los trabajos científicos se centran en resolver problemas aislados, por lo 

general de carácter analítico. Sin embargo, la mayoría de los problemas de diseño 

identificados no pueden ser reducidos a análisis individuales de sub-problemas ya 

que el diseño requiere de habilidades analíticas y creatividad. 

Los autores observan que generalmente el diseño del almacén comienza por una 

definición funcional, pasando por una especificación técnica, y finalizando en la 

selección de equipos y determinación del Layout. Adicionalmente, describen una 

metodología de siete pasos para guiar el diseño de un almacén y dividen las 

decisiones en estratégicas, tácticas y operativas. 

 

B.B.B.B. Metodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenes    

Los almacenes tienen tres dimensiones: procesos, recursos y organización. Los 

productos que llegan al almacén pasan por una serie de pasos llamados procesos 

operativos de flujo de material. Los recursos son todos aquellos medios, equipos y 

personal necesarios para que el almacén se encuentre operativo. Finalmente, la 

organización hace referencia a los procedimientos empleados. La Tabla 2.3 describe 

los aspectos incluidos en cada una de estas tres dimensiones. 
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Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.3333    Dimensiones del almacén    

DimensionesDimensionesDimensionesDimensiones Procesos Recursos Organización 

DescripciónDescripciónDescripciónDescripción 

*Recepción 

*Ubicación 

*Almacenaje 

*Preparación  

*Expedición 

*Unidades de almacenaje 
(SKUs) 

*Sistema de almacenaje 

*Equipos de manutención 

*Tecnologías soporte 

*Personal 

*Zonificación  

*Agrupación de órdenes y 
clasificación  

*Estrategias de almacenaje  

*Asignación de operarios a 
zonas/órdenes  

*Ruteo   

*Asignación de muelles 

 
Rouwenhorst et al., proponen los siguientes pasos para diseñar un almacén: 

1) Conceptualización. 
2) Adquisición de datos. 
3) Definición funcional. 
4) Especificación técnica. 
5) Selección de medios y equipos. 
6) Definición del Layout. 
7) Selección de políticas. 

Las decisiones que deben ser tenidas en cuenta a lo largo de estos siete pasos se 

describen en base a un orden jerárquico definido por su horizonte temporal, y por 

tanto se sitúan en los planos estratégico, táctico u operativo. Las decisiones tomadas 

en los niveles más altos condicionan las decisiones tomadas en los niveles más bajos. 

Por tanto, se define un diseño más vasto en una primera etapa, para luego ir 

refinando los detalles en etapas posteriores. Esto también se conoce como un 

enfoque top-down. 

 
En el nivel estratégico están las decisiones que tienen impacto a largo plazo, la 

mayoría relacionadas con grandes inversiones. Existen dos grupos de decisiones en 

este nivel: las relacionadas con el flujo de material, y las relacionadas con la selección 

de sistemas del almacén que implican una gran inversión. El flujo de material define El flujo de material define El flujo de material define El flujo de material define 

los procesos requeridoslos procesos requeridoslos procesos requeridoslos procesos requeridos: recepción, ubicación, almacenaje, preparación y expedición, 

así como también otros procesos adicionales. Estos últimos impactan en la nimpactan en la nimpactan en la nimpactan en la necesidad ecesidad ecesidad ecesidad 

de medios y equipos que los soporten.de medios y equipos que los soporten.de medios y equipos que los soporten.de medios y equipos que los soporten.  
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Una decisión está fuertemente ligada con la otra. Por ejemplo, si se define la 

necesidad de un proceso de clasificación y consolidación, un equipo específico para 

desempeñar esta tarea debe ser adquirido. Y desde el punto de vista opuesto, un 

proceso de clasificación y consolidación es viable solamente si se cuenta con un 

equipo específico que lo permita. 

Las unidades de almacenaje, los medios y equipos, y los sistemas de almacenaje Las unidades de almacenaje, los medios y equipos, y los sistemas de almacenaje Las unidades de almacenaje, los medios y equipos, y los sistemas de almacenaje Las unidades de almacenaje, los medios y equipos, y los sistemas de almacenaje 

tienen que ser adecuados a tienen que ser adecuados a tienen que ser adecuados a tienen que ser adecuados a los productos con los que se trabajelos productos con los que se trabajelos productos con los que se trabajelos productos con los que se trabaje, y no debe existir 

ningún tipo de conflicto entre las decisiones tomadas para estos tres recursos. El dato 

de entrada para tomar estas decisiones siempre tiene que estar ligado a las 

características físicas del producto y a la tipología de los pedidos. El resultado debe El resultado debe El resultado debe El resultado debe 

ser una combinación de estas tres decisiones que logre una correcta manutención del ser una combinación de estas tres decisiones que logre una correcta manutención del ser una combinación de estas tres decisiones que logre una correcta manutención del ser una combinación de estas tres decisiones que logre una correcta manutención del 

producto, alcanzando las medidas de rendimiento objetivoproducto, alcanzando las medidas de rendimiento objetivoproducto, alcanzando las medidas de rendimiento objetivoproducto, alcanzando las medidas de rendimiento objetivo. Pero este resultado no es 

un único sistema, ni siquiera un grupo reducido de posibles sistemas. Puede incluir 

muchas posibles soluciones de diseño. Generalmente se intenta optimizar el coste, 

seleccionando la opción más económica de las técnicamente capaces. 

Idealmente, todas estas decisiones a nivel estratégico deben ser tomadas de 

forma simultánea, pero en la práctica normalmente se desglosan en varias decisiones 

secuenciales, sin olvidar la fuerte interacción que existe entre ellas.   

  

En el nivel táctico se encuentran las decisiones a medio plazo, condicionadas por 

las decisiones tomadas a nivel estratégico. Son decisiones de menor impacto, pero 

que aún requieren de cierto nivel de inversión. Normalmente están relacionadas con 

el dimensionamiento de los recursos, el diseño del layout y algunas decisiones 

organizacionales. Se deben tratar simultáneamente los siguientes problemas: 

• Dimensiones de la zona de preparación. 

• Dimensiones de las zonas ABC (según rotaciones). 

• Las políticas de reaprovisionamiento y la agrupación de órdenes. 

• La estrategia de almacenaje. 

• Dimensiones del sistema de almacenaje. 

• Utilización de los muelles. 

• Número de equipos de manutención. 

• Layout. 

• Personal. 
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Las decisiones en el nivel operativo se toman enmarcadas en las limitaciones 

impuestas por las decisiones tomadas en los otros dos niveles y son decisiones con 

menor interacción. Son, principalmente, problemas de asignación y control de 

recursos.  

• Ubicación de productos en función de la estrategia de almacenaje.  

• Formación de lotes y secuencia de las órdenes. 

• Asignación de tareas a operarios. 

• Rutas. 
 

La Figura 2.2 muestra las principales decisiones relacionadas con las tres 

dimensiones del almacén (Procesos, Recursos y Organización), y las divide según su 

horizonte temporal en estratégicas, tácticas u operativas. 

 

 

Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.2222 Decisiones a nivel estratégico, táctico y operativo 
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C.C.C.C. Análisis de la metodología propuesta por Rouwenhorst et al.Análisis de la metodología propuesta por Rouwenhorst et al.Análisis de la metodología propuesta por Rouwenhorst et al.Análisis de la metodología propuesta por Rouwenhorst et al.    

Rouwenhorst et al., se focalizan en los temas relacionados con los procesos que 

ocurren intra-almacén. Temas como la justificación económica, la localización del 

almacén, o la logística externa no han sido estudiados por estos autores. Tampoco 

estudian el factor humano, ni el control de calidad.  

En su artículo, Rouwenhorst et al., enuncian la necesidad de una metodología 

sistemática que asista en el diseño de almacenes y describen la alta complejidad que 

implica este proceso. Adicionalmente, hacen una exposición de los principales 

problemas afrontados por los diseñadores y gestores de almacenes. 

En lo que respecta al diseño, los autores presentan siete pasos, que aunque 

pueden parecer secuenciales, no lo son. Desglosan las decisiones según su horizonte 

temporal en: estratégicas, tácticas y operativas, y sugieren comenzar por las 

decisiones de más alto nivel, para luego ir bajando y diseñando las cuestiones a más 

bajo nivel condicionadas por las decisiones previas. Sin embargo, en esta 

jerarquización se pierde el orden secuencial de los siete pasos propuestos 

(conceptualización, adquisición de datos, definición funcional, especificación técnica, 

selección de medios y equipos, Layout y selección de políticas). 

Por otra parte, no se detalla en qué manera un diseñador puede (aunque tome las 

decisiones jerárquicamente) seleccionar los medios, equipos y sistemas que se 

adapten a las necesidades del almacén, y diseñar el flujo de material y los sistemas 

en base a consideraciones de rendimiento (principales problemas identificados por el 

mismo autor). Tampoco se mencionan las herramientas que pueden ser útiles para 

llevar a cabo el proceso de diseño.  

   
 

2.4.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2. Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes dededede    Goetschalckx et al. Goetschalckx et al. Goetschalckx et al. Goetschalckx et al.     

Goetschalckx et al., contribuyen al desarrollo de una metodología de diseño 

estructurada, analizando la jerarquía de las decisiones. Señalan que hasta el 

momento el diseño del almacén se basa en la experiencia del diseñador o en una 

simulación detallada contemplando diferentes equipos y flujos de material dentro de 

la instalación (Goetschalckx et al. 2001). 
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A.A.A.A. Punto de partidaPunto de partidaPunto de partidaPunto de partida    

Goetschalckx et al., consideran que hace falta una metodología de diseño menos 

exigente en datos de entrada, más simple y que requiera poco tiempo para su 

ejecución. Ellos lo llaman rapid prototyping tool o herramienta de modelado rápido. 

Para los autores una metodología estructurada debe cumplir las siguientes 

condiciones: 

• Debe ser capaz de buscar entre un amplio universo de soluciones, que se no 
encuentre limitado por la experiencia del diseñador. 

• Los resultados del proceso deben ser replicables (a iguales datos de entrada, 
igual solución). 

• Debe ser programable. 
 

B.B.B.B. Metodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenes    

Dada la complejidad del proceso, un procedimiento de diseño jerárquico parece 

ser la forma natural de llevarlo a cabo. Por esto, proponen un modelo jerárquico e 

iterativo que puede resumirse en los siguientes pasos:  

1) Seleccionar para cada área funcional una o varias tecnologías, calcular la 
superficie requerida para cada área y los flujos de material entre 
diferentes áreas. 

2) Determinar la distribución de las distintas áreas funcionales (Layout) y 
calcular la distancia entre ellas, en base a lo elegido en el paso anterior.  

3) Obtener el coste total, incluyendo todos los transportes. 
4) Actualizar los parámetros de costes utilizados en las fases 1) y 2), para 

poder realizar un proceso iterativo el cual finaliza cuando se encuentre 
una convergencia entre los parámetros de las tres primeras partes del 
algoritmo.  

El diseño está basado en unos datos que probablemente cambien con el tiempo, 

sin embargo los autores asumen que dicha información es determinística y conocida 

con certeza.  

Para llevar adelante un proceso de diseño, han desarrollado un algoritmo iterativo 

utilizando un software comercial de programación lineal, alimentado con una base de 

datos, dónde se van almacenando todas las soluciones y parámetros. El algoritmo 

contiene los aspectos mostrados en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.4444    Aspectos del algoritmo para diseño de almacenes (Goetschalckx et al. 2001)    

Función objetivoFunción objetivoFunción objetivoFunción objetivo    
Normalmente se toma algún criterio económico como función 
objetivo. Por ejemplo, minimizar la suma de costes relacionados con 
la operativa diaria del almacén. 

Áreas funcionalesÁreas funcionalesÁreas funcionalesÁreas funcionales    
Un almacén se modela como el conjunto de diferentes zonas por las 
cuales los materiales deben transitar desde su recepción hasta su 
expedición. 

Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de materialesmaterialesmaterialesmateriales    

La regla de Pareto puede ser utilizada para agrupar el gran número de 
SKUs almacenadas en pequeños grupos con características similares 
ya sean físicas o de flujo. Las SKUs pueden ser clasificadas en tres 
unidades de almacenaje principales: paletas, cajas o unidades. 

TecnologíaTecnologíaTecnologíaTecnología    

Todas las zonas del almacén emplean una o varias formas de 
tecnología para lograr realizar su función. Se asume que las 
características de las tecnologías empleadas son perfectamente 
conocidas con antelación, por lo que el flujo, la capacidad de 
almacenaje y el coste pueden ser determinados por el modelo. 

RecursosRecursosRecursosRecursos    

Los recursos modelan la existencia de restricciones que impactan en 
varios productos, como por ejemplo horas laborables, horas/máquina, 
espacio disponible en m2 o m3, o presupuesto. Todos los recursos 
tienen una disponibilidad máxima en un periodo de tiempo. 

Conservación del flujoConservación del flujoConservación del flujoConservación del flujo    

La conservación del flujo es una restricción que el modelo considera 
de tres formas diferentes: balance de flujo de productos durante su 
tránsito por las diferentes zonas del almacén, balance de almacenaje 
y stock, y balance de diferentes productos cuando son trasformados 
en otros productos. 

 
Goetschalckx et al., señalan la dificultad de encontrar la solución óptima, debido a 

las altas exigencias computacionales. Sugieren tres aproximaciones que pueden 

realizarse para reducir estas exigencias, pero éstas hacen que no valga la pena 

intentar optimizar una formulación tan simplificada. Las aproximaciones son: 

• Excluir del modelo ciertos factores involucrados. 

• Agrupar diferentes productos o dimensiones. 

• Utilizar métodos heurísticos. 

Los autores describen una secuencia de tres posibles modelos, cada uno más 

detallado que el anterior, para poder llevar a cabo el algoritmo iterativo que proponen.  
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1) Modelo “Continuo” 

La Tabla 2.5 describe los aspectos calculados en el primer modelo, así como 

también los datos necesarios para dicho cálculo. 

 

Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.5555    Modelo continuo    

Aspectos calculadosAspectos calculadosAspectos calculadosAspectos calculados    Datos necesariosDatos necesariosDatos necesariosDatos necesarios    

Número de estanterías y huecos Volumen de los productos 

Número de pasillos Número y capacidad de estanterías  

Coste de superficie y equipos Número y dimensión de estanterías y pasillos 

Coste de operación Número y tiempo de extracciones y ubicaciones  

 

2) Modelo “Dimensión vertical” 

El segundo modelo contempla las dimensiones verticales entre baldas y el número 

de capas o alturas. También considera la asignación de productos individuales a 

baldas, para poder incluir la distancia vertical en el tiempo de extracción. Los cálculos 

en este modelo son más realistas que en el anterior, pudiendo contener miles de 

variables y restricciones. La utilización de heurísticos es sugerida para esta etapa. 

 
3) Modelo “3D” 

El tercer modelo considera explícitamente las tres dimensiones de los productos y 

de los sistemas de almacenaje. El número de variables y restricciones es aún superior 

al segundo modelo, por lo que es necesario un algoritmo más robusto. Por este 

motivo, este modelo se recomienda sólo para configurar la tecnología seleccionada. 

La solución de este modelo puede ser simulada para verificar la viabilidad de la del 

diseño propuesto. 

 

C.C.C.C. Análisis de la metodología propuesta por Goetschalckx et al.Análisis de la metodología propuesta por Goetschalckx et al.Análisis de la metodología propuesta por Goetschalckx et al.Análisis de la metodología propuesta por Goetschalckx et al.    

Los autores dan importancia al concepto de herramienta de modelado rápido: 

metodología de diseño menos exigente en datos de entrada, más simple y que 

requiera poco tiempo para su ejecución. 
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Sin embargo, el algoritmo iterativo propuesto por estos autores incluye solamente 

unas pocas alternativas, tanto tecnológicas como organizativas. Y si bien puede 

resultar una herramienta útil para el dimensionamiento de los recursos, la definición 

de cuáles utilizar según las características del almacén no parece clara.  

 
 

2.4.3.2.4.3.2.4.3.2.4.3. Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes Metodología de diseño de almacenes dededede    Baker y Canessa Baker y Canessa Baker y Canessa Baker y Canessa     

 A pesar de la importancia que tiene el diseño de almacenes en el nivel de servicio 

y el coste de muchos negocios, Baker y Canessa no identifican en la bibliografía una 

metodología de diseño de almacenes general (Baker and Canessa. 2009). 

 

A.A.A.A. Punto de partidaPunto de partidaPunto de partidaPunto de partida    

En la bibliografía abundan los trabajos que analizan diferentes problemáticas 

aisladas (selección de equipos, selección de políticas, etc.), sin embargo lo que hace 

falta según Baker y Canessa es una metodología que logre sintetizarlos a todos. 

Los autores analizan las herramientas y los pasos de diseño propuestos por 

diferentes autores y los comparan intentando buscar un denominador común, o unos 

pasos básicos que puedan utilizarse con confianza dentro de un marco general. Para 

ello analizan las metodologías sintetizadas en las Tablas 2.1 y 2.2. Adicionalmente, 

para comprobar si este marco refleja los pasos utilizados en la práctica, fueron 

consultadas siete empresas que diseñan almacenes. De la misma forma, Baker y 

Canessa preguntaron a los entrevistados qué herramientas y técnicas utilizaban en 

cada etapa del diseño, incorporando las mismas a las que se habían identificado en 

la bibliografía.  

Concluyen que hay una serie de puntos comunes en todas las metodologías de 

diseño de almacenes analizadas, pero además corroboraron que: 

• El diseño del almacén es una tarea altamente compleja. 

• Dicha complejidad se aborda proponiendo metodologías paso a paso. 

• Dichos pasos están interrelacionados y  la iteración es necesaria. 

• Puede que no sea posible encontrar la solución óptima debido al gran 
número de posibilidades existentes en cada paso. 
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B.B.B.B. Metodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenes    

La metodología propuesta por Baker y Canessa consta de once pasos, que serán 

detallados en la Tabla 2.6 junto con las principales herramientas identificadas:  

    
Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.Tabla 2.6666    Pasos y herramientas para el diseño de almacenes (Baker and Canessa. 2009)    

NºNºNºNº    DescripciónDescripciónDescripciónDescripción    HerramientasHerramientasHerramientasHerramientas    

1 Definir los requerimientos del sistema 
Checklist  

Software comercial 

2 Definir y obtener datos 
Checklist 

Hojas de cálculo 

3 Analizar datos 
Hojas de cálculo 

Diagramas de flujo 

4 Establecer unidades de carga 
Hojas de cálculo 

Checklist 

5 Determinar procedimientos operativos y métodos 
Hojas de cálculo 

Checklist 

6 Considerar posibles equipos y características 
Árbol de decisión 

Matriz de atributos 

7 Calcular capacidades de equipos y cantidades 
Hojas de cálculo 

Manual equipos  

8 Definir servicios y procesos auxiliares 
Checklist 

Hojas de cálculo 

9 Preparar el Layout 
CAD 

Simulación 

10 Evaluar  
Simulación 

Checklist 

11 Identificar la solución de diseño a implantar 
Simulación 

Análisis DAFO* 

  *DAFO: Análisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades 
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Con respecto al primer paso mencionan algunos de los requerimientos y 

restricciones estratégicos que pueden ser tenidos en cuenta (rol y funciones del 

almacén, ventaja competitiva y valor para el cliente).  

Baker y Canessa coinciden con Frazelle, y sugieren obtener como datos relevantes 

las características del producto, el perfil de las órdenes, los patrones de demanda, 

entre otros. Para el análisis también recomiendan calcular el Warehouse activity 

profiling (Frazelle. 2002a). 

En relación a las SKUs, coinciden con otros autores (Rushton et al. 2010), y 

señalan que esta no es una decisión aislada. Se debe tener en cuenta toda la cadena 

de suministro (consideraciones de clientes y proveedores). 

Finalmente Baker y Canessa consideran fundamental incluir la flexibilidad en la 

etapa de diseño. Comentan que los recursos deben preparase para proporcionar 

flexibilidad, por lo que el edificio, los equipos, el personal, y los procesos o sistemas 

deben soportar carga adicional y posibilitar llevar a cabo diferentes tareas.  

 

C.C.C.C. Análisis de la metodología propuesta por Baker y CanessaAnálisis de la metodología propuesta por Baker y CanessaAnálisis de la metodología propuesta por Baker y CanessaAnálisis de la metodología propuesta por Baker y Canessa    

Baker y Canessa hacen un profundo análisis de los pasos utilizados para el diseño 

tanto en el mundo académico como en la práctica. Este estudio revela la falta de 

consenso existente tanto en los pasos que hay que seguir, como en las herramientas 

que pueden utilizarse para soportar cada uno de estos pasos. La mayor aportación de 

su investigación es la identificación de un denominador común, o unos pasos básicos 

que pueden ser utilizados dentro de un marco general, y una lista de las principales 

herramientas utilizadas. 

Si bien este es un gran avance, la forma en que cada uno de estos pasos 

generales debe llevarse a cabo aún no es clara. Es por este motivo que Baker y 

Canessa finalizan su artículo incentivando a otros investigadores en este campo a que 

continúen dedicando sus esfuerzos a construir sobre previas aportaciones, con el fin 

de desarrollar una metodología de diseño que contemple la complejidad del almacén 

y sea útil en la práctica. 

Por otra parte, se puede concluir que las herramientas más empleadas en las 

primeras etapas del diseño son las hojas de cálculo y las checklists, mientras que en 

las etapas posteriores se emplea la simulación para la selección de alternativas.     
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2.4.4.2.4.4.2.4.4.2.4.4. MetoMetoMetoMetodología de diseño de almacenes dología de diseño de almacenes dología de diseño de almacenes dología de diseño de almacenes dededede    Gu et al. Gu et al. Gu et al. Gu et al.     

 Gu et al., presentan un esquema de las metodologías y herramientas disponibles 

para mejorar el diseño de almacenes, con el fin de identificar potenciales líneas de 

investigación futuras (Gu et al. 2010). 

 

A.A.A.A. PuntoPuntoPuntoPunto    de partidade partidade partidade partida    

Las decisiones que deben ser tomadas a la hora de diseñar un almacén están 

interrelacionadas y es difícil delinear un límite claro entre ellas. Es por este motivo 

que los autores consideran fundamental tener en cuenta las medidas de desempeño 

durante esta etapa, ya que una vez el almacén está diseñado, muchas decisiones allí 

tomadas son difíciles de modificar. Evaluar el rendimiento de un diseño en términos 

de coste, productividad, utilización del espacio y calidad del servicio, proporciona 

información acerca de las decisiones tomadas en cuanto a equipos y operativas, y de 

cómo mejorarlas. Es más, enfatizan la utilidad de un buen método de evaluación de 

desempeño durante el proceso de diseño, sugiriendo la utilización del benchmarking, 

de modelos analíticos y de simulación.  

 

B.B.B.B. Metodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenesMetodología para el diseño de almacenes    

Gu et al., describen el diseño de almacenes en cinco pasos: 

1) Determinar la estructura general. 
2) Dimensionar. 
3) Definir el Layout. 
4) Seleccionar equipos. 
5) Seleccionar operativas. 

Determinar la estructura general implica definir los departamentos funcionales: 

cuántas zonas de almacenaje son necesarias, soportadas en qué tecnología y 

empleando qué operativas. El objetivo principal de esta etapa de diseño es alcanzar El objetivo principal de esta etapa de diseño es alcanzar El objetivo principal de esta etapa de diseño es alcanzar El objetivo principal de esta etapa de diseño es alcanzar 

los requerimientolos requerimientolos requerimientolos requerimientos de desempeño, minimizando en lo posible el coste.s de desempeño, minimizando en lo posible el coste.s de desempeño, minimizando en lo posible el coste.s de desempeño, minimizando en lo posible el coste. Con respecto a 

esta fase, los autores consideran que aún es necesario, como contribución científica, 

un modelo simple y validado que guie el diseño de la estructura general del almacén. 
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El dimensionamiento, es la etapa en la cual se determinar la capacidad de 

almacenaje del almacén, e implica determinar la cantidad de inventario que se implica determinar la cantidad de inventario que se implica determinar la cantidad de inventario que se implica determinar la cantidad de inventario que se 

deberá almacenar, las políticas de reaprovisionamiento y la estrategia de suministro a deberá almacenar, las políticas de reaprovisionamiento y la estrategia de suministro a deberá almacenar, las políticas de reaprovisionamiento y la estrategia de suministro a deberá almacenar, las políticas de reaprovisionamiento y la estrategia de suministro a 

ser implementadaser implementadaser implementadaser implementada. Con respecto a este punto, Gu et al., señalan que, si bien se han 

propuesto modelos en la bibliografía, la mayoría han sido validados mediante 

simulación. Por este motivo incitan a otros investigadores a desarrollar modelos que desarrollar modelos que desarrollar modelos que desarrollar modelos que 

contemplen los patrones de contemplen los patrones de contemplen los patrones de contemplen los patrones de demanda, las políticas de aprovisionamiento y las demanda, las políticas de aprovisionamiento y las demanda, las políticas de aprovisionamiento y las demanda, las políticas de aprovisionamiento y las 

características de las órdenes, y a llevar a cabo casos para la validacióncaracterísticas de las órdenes, y a llevar a cabo casos para la validacióncaracterísticas de las órdenes, y a llevar a cabo casos para la validacióncaracterísticas de las órdenes, y a llevar a cabo casos para la validación de dichos 

modelos. Adicionalmente, el dimensionamiento incluye trasladar las necesidades 

calculadas de almacenaje a necesidades en términos de superficie. Esta conversión 

se ve afectada principalmente por la decisión de definir diferentes zonas de 

almacenaje para distintos flujos o SKUs.  

Definir el Layout engloba los costes del edificio y de los equipos de manutención, 

la capacidad de almacenaje y la utilización del espacio y de los equipos.  

La selección de equipos es un problema que involucra la definición del grado de 

automatización del almacén y qué tipo de sistemas de almacenaje y equipos de 

manutención serán empleados. Los autores señalan que, en relación a este tema, en 

la práctica generalmente se confía plenamente en la experiencia del diseñador o 

gestor. Señalan que una aportación importante sería el desarrollo de un método de una aportación importante sería el desarrollo de un método de una aportación importante sería el desarrollo de un método de una aportación importante sería el desarrollo de un método de 

caracterización de equipos que ayude a la selcaracterización de equipos que ayude a la selcaracterización de equipos que ayude a la selcaracterización de equipos que ayude a la selección entre las alternativas existentes, ección entre las alternativas existentes, ección entre las alternativas existentes, ección entre las alternativas existentes, 

teniendo en cuenta los requerimientos de almacenaje.teniendo en cuenta los requerimientos de almacenaje.teniendo en cuenta los requerimientos de almacenaje.teniendo en cuenta los requerimientos de almacenaje.    

La selección de alternativas se focaliza en aquellas operativas que, una vez 

seleccionadas, tienen gran repercusión en el todo el sistema, y además son difíciles 

de modificar. Según Gu et al., las dos principales operativas son la estrategia de 

almacenaje y la zonificación de la preparación de pedidos. Con respecto a este 

aspecto, los autores señalan que    es necesario investigar para clarificar bajo qué es necesario investigar para clarificar bajo qué es necesario investigar para clarificar bajo qué es necesario investigar para clarificar bajo qué 

circunstanccircunstanccircunstanccircunstancias una estrategia de almacenaje afecta o no a la productividad o al ias una estrategia de almacenaje afecta o no a la productividad o al ias una estrategia de almacenaje afecta o no a la productividad o al ias una estrategia de almacenaje afecta o no a la productividad o al 

tiempo dedicado a recorridos. Adicionalmente, indican la necesidad de una tiempo dedicado a recorridos. Adicionalmente, indican la necesidad de una tiempo dedicado a recorridos. Adicionalmente, indican la necesidad de una tiempo dedicado a recorridos. Adicionalmente, indican la necesidad de una 

caracterización de las alternativas de preparación de pedidos que ayuden durante el caracterización de las alternativas de preparación de pedidos que ayuden durante el caracterización de las alternativas de preparación de pedidos que ayuden durante el caracterización de las alternativas de preparación de pedidos que ayuden durante el 

proceso de diseño. proceso de diseño. proceso de diseño. proceso de diseño.     
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C.C.C.C. AnálisAnálisAnálisAnálisis de la metodología propuesta por Gu et al. is de la metodología propuesta por Gu et al. is de la metodología propuesta por Gu et al. is de la metodología propuesta por Gu et al.     

Si bien en su investigación Gu et al., mencionan cinco pasos de diseño generales 

(1) Determinar la estructura general, (2) Dimensionar, (3), Definir el Layout, (4) 

Seleccionar equipos y (5) Seleccionar operativas, su aportación se centra en la 

identificación de futuras líneas de investigación. Para cada paso señalan 

principalmente sus objetivos y principales problemas sin resolver.  

Por este motivo, el trabajo realizado por estos autores aporta gran valor a aquellos 

investigadores que busquen realizar una aportación en lo que respecta al diseño de 

almacenes. Sin embargo, es la contribución científica en los puntos señalados la que 

mejorará las prácticas empresariales, siendo aún necesario desarrollar una 

metodología de diseño de almacenes general que guie al diseñador a seleccionar la 

estructura, los equipos y las operativas a ser implementadas. 

Puntos importantes a tener en cuenta: 

• Para dimensionar el almacén es necesario tener en cuenta los patrones de 
la demanda, las políticas de aprovisionamiento y la estrategia de 
suministro. 

• Una herramienta que ayude a la selección entre las alternativas existentes 
sería una aportación importante. 

 

2.5.2.5.2.5.2.5. Conclusiones de la revisión bibliográficaConclusiones de la revisión bibliográficaConclusiones de la revisión bibliográficaConclusiones de la revisión bibliográfica    

Se han detallado las principales metodologías de diseño de almacenes disponibles 

en la bibliografía. A continuación se resumirá qué aspectos serán recogidos en la 

metodología de diseño propuesta en la presente tesis doctoral, y que carencias se 

identificaron con el fin de realizar una aportación tanto al ámbito académico como a 

las prácticas empresariales. 

De la misma forma que plantean Rouwenhorst et al., este trabajo de investigación 

se enfoca en los temas relacionados con los procesos que ocurren intra-almacén, por 

lo que la justificación económica, la localización y el rol del almacén, o la logística 

externa no serán analizadas y son cuestiones que deberán ser respondidas 

previamente en el proceso de diseño de un almacén.  

Con respecto a la aportación de Goetschalckx et al., en esta tesis se retoma el 

concepto de herramienta de modelado rápido (metodología de diseño menos exigente 
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en datos de entrada, más simple y que requiera poco tiempo para su ejecución). La La La La 

metodología de diseño de almacenes que se bumetodología de diseño de almacenes que se bumetodología de diseño de almacenes que se bumetodología de diseño de almacenes que se busca desarrollar pretende ser una guía sca desarrollar pretende ser una guía sca desarrollar pretende ser una guía sca desarrollar pretende ser una guía 

que proporcione la posibilidad de buscar una solución de diseño entre un amplio que proporcione la posibilidad de buscar una solución de diseño entre un amplio que proporcione la posibilidad de buscar una solución de diseño entre un amplio que proporcione la posibilidad de buscar una solución de diseño entre un amplio 

universo, no limitado por la experiencia del diseñador.universo, no limitado por la experiencia del diseñador.universo, no limitado por la experiencia del diseñador.universo, no limitado por la experiencia del diseñador.  

Adicionalmente, esta investigación se basa en el denominador común, o pasos pasos pasos pasos 

básicos identificados por Baker y Canessabásicos identificados por Baker y Canessabásicos identificados por Baker y Canessabásicos identificados por Baker y Canessa, y en la lista de las principales lista de las principales lista de las principales lista de las principales 

herramientasherramientasherramientasherramientas utilizadas. Teniendo en cuenta la sugerencia de Baker y Canessa, este 

trabajo centra sus esfuerzos en desarrollar una metodología de diseño que contemple 

la complejidad del almacén y que sea útil en la práctica, construida sobre previas 

aportaciones realizadas por los académicos referentes en este campo. 

Si bien otros Si bien otros Si bien otros Si bien otros investigadoresinvestigadoresinvestigadoresinvestigadores    han han han han hechohechohechohecho    importantes aportaciones importantes aportaciones importantes aportaciones importantes aportaciones relacionadas con relacionadas con relacionadas con relacionadas con 

el el el el diseño de almacenes, aún existe ldiseño de almacenes, aún existe ldiseño de almacenes, aún existe ldiseño de almacenes, aún existe la necesidad de desarrollar investigaciones que a necesidad de desarrollar investigaciones que a necesidad de desarrollar investigaciones que a necesidad de desarrollar investigaciones que 

puedan contribuir a la puedan contribuir a la puedan contribuir a la puedan contribuir a la propuesta propuesta propuesta propuesta de una metodología sistemática para el diseño que de una metodología sistemática para el diseño que de una metodología sistemática para el diseño que de una metodología sistemática para el diseño que 

logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base a logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base a logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base a logre guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base a 

la complejidad y al rendimiento objetivola complejidad y al rendimiento objetivola complejidad y al rendimiento objetivola complejidad y al rendimiento objetivo,,,,    y analizando dicha selecciy analizando dicha selecciy analizando dicha selecciy analizando dicha selecciónónónón    en detalle en detalle en detalle en detalle 

proponiendo herramientas para ello.proponiendo herramientas para ello.proponiendo herramientas para ello.proponiendo herramientas para ello.    

Como se apuntó en el capítulo 1, tanto el diseño de los procesos de flujo de 

material, como de las funciones logísticas  son claves para un correcto rendimiento 

del almacén.  

Si bien el dimensionamiento ha sido incluido como uno de los pasos dentro de la 

metodología de diseño descrita por Gu et al., en esta tesis doctoral este concepto y el este concepto y el este concepto y el este concepto y el 

diseño de los procesos con flujo de material diseño de los procesos con flujo de material diseño de los procesos con flujo de material diseño de los procesos con flujo de material se se se se abordanabordanabordanabordan    de forma secuencialde forma secuencialde forma secuencialde forma secuencial. Esto no 

quiere decir que se considere que ambos aspectos sean independientes, sino que el 

primero se utilizará como dato a la hora llevar a cabo el segundo. Es importante que 

el diseñador conozca a priori la capacidad que debería tener el almacén si se quiere 

alcanzar el rendimiento objetivo con las estrategias de suministro definidas, para 

luego poder definir qué equipos de manutención, sistemas de almacenaje y 

operativas serán implementadas. 

Finalmente, siguiendo la recomendación de Gu et al., en este trabajo de 

investigación se recogen modelos de referencia dónde se identifiquen las mejores se recogen modelos de referencia dónde se identifiquen las mejores se recogen modelos de referencia dónde se identifiquen las mejores se recogen modelos de referencia dónde se identifiquen las mejores 

prácticas de diseño físico y operativo con prácticas de diseño físico y operativo con prácticas de diseño físico y operativo con prácticas de diseño físico y operativo con (Gu et al. 2010)(Gu et al. 2010)(Gu et al. 2010)(Gu et al. 2010)    el objetivo de usarlos como el objetivo de usarlos como el objetivo de usarlos como el objetivo de usarlos como 

guía para el diseñador durante el proceso de diseñoguía para el diseñador durante el proceso de diseñoguía para el diseñador durante el proceso de diseñoguía para el diseñador durante el proceso de diseño. 
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Si se sintetizan los pasos propuestos por los cuatro trabajos de investigación con 

mayor relevancia en el ámbito del diseño de almacenes (Rouwenhorst et al. 

2000,Goetschalckx et al. 2001,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y se 

considera que el dimensionamiento del almacén es una etapa previa al diseño de los 

procesos de flujo de material, se obtienen la secuencia de pasos mostrada a 

continuación: 

 

1. Definir los requisitos del sistema. 

2. Obtener y analizar los datos. 

3. Preparar los posibles Layouts (zonas del almacén). 

4. Considerar los posibles equipos y características 

4.1. Nivel de automatización 

4.2. Sistema de almacenaje 

4.3. Equipos de manutención 

5. Determinar operativas 

5.1. Recepción 

5.2. Ubicación 

5.3. Almacenaje 

5.4. Preparación de pedidos 

5.5. Expedición 

6. Evaluar posibles diseños 

7. Identificar el diseño final 

 

En la presente tesis doctoral estos siete pasos serán resumidos en una 

metodología de diseño de almacenes de cinco pasos, detallada en el Capítulo 6. 
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Capítulo 3.Capítulo 3.Capítulo 3.Capítulo 3.    

Metodología de investigaciónMetodología de investigaciónMetodología de investigaciónMetodología de investigación    
 

En este capítulo se detalla el programa que ha guiado el proceso de investigación de 

la presente tesis doctoral. Se incluye la justificación y la descripción de los métodos de 

investigación y las herramientas utilizados: Revisión bibliográfica, Estudio Delphi, 

Investigación en Acción, Diseño de Experimentos y Simulación de Eventos Discretos.  

Adicionalmente, este capítulo contiene un esquema del programa de investigación 

dividido en seis fases, detallando los métodos, las alianzas, los resultados y la 

productividad investigadora de cada una de dichas fases, y la relación de capítulos de la 

presente memoria. 
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El programa de investigación debe adaptarse a las preguntas de investigación y a 

los objetivos propuestos, ya que su finalidad es darles respuesta mediante la 

utilización de diferentes métodos y herramientas. Según la taxonomía de Järvinen, si 

el foco está puesto en el desarrollo o testeo de teorías vinculadas a la práctica, es 

adecuado utilizar métodos de investigación como el Estudio Delphi y la Investigación 

en Acción, entre otros (Järvinen. 2000).  

Con respecto a la utilización de herramientas para estudiar la complejidad un 

almacén, Cormier y Gunn (Cormier and Gunn. 1992) revisan los trabajos académicos 

realizados en torno la optimización del diseño y la gestión de almacenes y señalan 

que un método puramente analítico, o puramente basado en simulación, no llevará al 

desarrollo de una metodología de diseño practica. Sin embargo, una combinación de 

ambas puede ser una buena opción a tener en cuenta (Rouwenhorst et al. 2000).  

Dado que esta tesis doctoral plantea como quinto objetivo (O5) el testeo de la utilidad 

de herramientas existentes para asistir el proceso de diseño, se han seleccionado el 

Diseño de Experimentos (DoE) y la Simulación de Eventos Discretos (DES) por su gran 

potencial al comparar un número reducido de alternativas.  

 

3.1.3.1.3.1.3.1. Programa de investigaciónPrograma de investigaciónPrograma de investigaciónPrograma de investigación    

El programa de investigación diseñado para esta tesis doctoral se ha compuesto 

de seis fases: (1) identificación del problema y formulación de objetivos, (2) desarrollo 

y mejora de un sistema experto para la mejorar de la gestión de inventarios (IRES), (3) 

desarrollo de una metodología general de diseño de almacenes, (4) mejora de la 

metodología de diseño, (5) validación de la metodología de diseño, y (6) conclusiones, 

limitaciones e identificación de futuras líneas de investigación. En cada una de dichas 

etapas se han combinado diferentes métodos y herramientas de investigación: (a) 

Revisión bibliográfica, (b) Estudio Delphi, (c) Investigación en Acción, (d) Diseño de 

Experimentos y (e) Simulación de Eventos Discretos. Para el desarrollo del programa 

de investigación, se ha contado con la colaboración de otras Universidades, centros 

tecnológicos y empresas, fruto de acuerdos y alianzas establecidas en el marco de la 

línea de investigación World-Class Warehousing. Como consecuencia, se obtuvieron 

resultados específicos difundidos a través de diversas publicaciones científicas (ver 

Publicaciones). El siguiente esquema sintetiza estos aspectos, señalando en qué 

capítulo de la memoria se han incluido (ver Figura 3.1).          
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Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.1111 Esquema del programa de investigación 
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3.2.3.2.3.2.3.2. Revisión bibliográficaRevisión bibliográficaRevisión bibliográficaRevisión bibliográfica    

La revisión bibliográfica es el primer paso para comenzar un proyecto de 

investigación. Su principal objetivo es posicionar la investigación para: 

• Distinguir lo que se ha hecho y lo que aún falta por estudiar en un ámbito 

de conocimiento concreto. 

• Establecer un contexto para el problema propuesto.  

• Identificar las variables más relevantes para dar respuesta al problema. 

• Relacionar conceptos teóricos con los disponibles en la práctica. 

• Analizar qué metodologías de investigación y herramientas pueden 

emplearse. 

 

Este trabajo de investigación está basado en una revisión bibliográfica 

estructurada, donde no solamente se identifican los “gaps” en la bibliografía, sino 

también los autores y revistas de referencia para la problemática analizada.  

En primer lugar, la revisión bibliográfica general se ha realizado para identificar el 

problema de estudio, revelando las dificultades existentes a la hora de llevar a cabo el 

diseño de un almacén. Para ello, se realizó una primera búsqueda por palabras clave: 

“distribution centre”, “facility”, “material handling”, y “warehouse” combinadas con 

“design”, and “operation”. Los artículos más relevantes fueron seleccionados 

teniendo en cuenta el título y el resumen. Luego, de estos artículos, la búsqueda fue 

extendida, accediendo a los libros y artículos relevantes citados en los mismos.  

De la primera revisión (trabajos que consideraban los pasos para el diseño de 

almacenes, problemáticas generales, factores que contribuyen a la complejidad del 

almacén y medidas de desempeño), se desprende la necesidad de una revisión más 

específica de los trabajos que examinan diferentes técnicas o herramientas para 

mejorar aspectos específicos del almacén. 

Para contribuir con los objetivos de esta investigación, se han tenido en cuenta los 

requisitos y las carencias identificadas en la revisión general, contemplando a su vez 

los aspectos identificados en la revisión bibliográfica más específica. 
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Asimismo, se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica de los métodos de 

investigación y herramientas existentes para seleccionar aquellos idóneos para dar 

respuesta a las preguntas de investigación y a los objetivos planteados. 

La revisión bibliográfica de esta tesis doctoral se basa en 82 artículos de revistas 

científicas, 32 libros, 6 ponencias en congresos internacionales y 3 informes 

(reportes). La Figura 3.2 presenta la distribución temporal de los artículos, ponencias, 

libros y reportes analizados en la revisión bibliográfica. La misma señala una 

creciente dedicación a la investigación en estas temáticas, la cual se debe en gran 

medida al interés que tiene tanto para académicos y como para empresas. 

 

 

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.2222    Distribución de tipos de fuentes empleadas 

 

A continuación se resumen las características principales de las revistas científicas 

indexadas (ISI y Scopus) utilizadas para la revisión bibliográfica de diseño de 

almacenes (general y específica) y su respectivo índice de impacto en caso de estar 

indexada en ISI (ver Tabla 3.1). Éstas, y otras publicaciones no indexadas, 

corresponden al 75% del total de referencias analizadas en esta tesis doctoral. 

Adicionalmente se han utilizado otras 17 revistas para la revisión y selección de los 

métodos y herramientas de investigación utilizados. 
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Tabla 3.Tabla 3.Tabla 3.Tabla 3.1111    Revistas e índice de impacto    

Revistas científicas: diseño de Revistas científicas: diseño de Revistas científicas: diseño de Revistas científicas: diseño de 
almacenesalmacenesalmacenesalmacenes    

ReferenciasReferenciasReferenciasReferencias    IndexadoIndexadoIndexadoIndexado    
F. impacto F. impacto F. impacto F. impacto 
2011201120112011    

F. impacto F. impacto F. impacto F. impacto 
5 años5 años5 años5 años    

European Journal of Operational 
Research 

10 ISI 1,815 2,277 

International Journal of Production 
Economics 

6 ISI 1,76 2,384 

International Journal of Physical 
Distribution & Logistics Management 

5 ISI 1.038 - 

The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology 

4 ISI 1,103 - 

International Journal of Operations & 
Production Management 

4 ISI 1,127 - 

Expert Systems with Applications 3 ISI 2,203 2,455 

Dirección y Organización 3 Scopus - - 

IIE transactions 2 - - - 

Computers & Industrial Engineering 2 ISI 1,589 1,872 

Journal of Operations Management 2 ISI 4,382 6,012 

Journal of the Operational Research 
Society 

2 ISI 0.971 - 

Integrated Manufacturing Systems 2 Scopus - - 

Dyna 1 ISI 0,171  

International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology 

1 ISI 1,103 - 

International Journal of Production 
Research 

1 ISI 1,115 - 

Operations research 1 ISI 1,995  

Sensor Review 1 ISI 0.595 - 

Facilities 1 Scopus - - 

International Journal of Retail & 
Distribution Management 

1 Scopus - - 

Logistics Information Management 1 Scopus - - 

Transportation Research Part E: 
Logistics and Transportation Review 

1 Scopus - - 
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La revisión bibliográfica general ha revelado un gran alejamiento entre los 

desarrollos académicos y las prácticas empresariales, lo que ha llevado a la selección 

de un programa de investigación aplicado basado principalmente en: (1) el Estudio 

Delphi y (2) la Investigación en Acción.  

 

3.3.3.3.3.3.3.3. Estudio DelphiEstudio DelphiEstudio DelphiEstudio Delphi    

El estudio Delphi es una técnica cuyo objetivo es obtener el consenso de un grupo 

de expertos (Dalkey and Helmer. 1963,Turoff. 1971), por lo que puede verse como 

una técnica de decisión en grupo.  Es un proceso iterativo que recoge el juicio 

anónimo de expertos utilizando técnicas de recolección y análisis de datos 

intercalados con intervalos de retroalimentación (Skulmoski et al. 2007). Es un 

método que puede ser empleado para construir teorías, contribuyendo de forma 

relevante al ámbito científico y al práctico (Okoli and Pawlowski. 2004). Como 

consecuencia, las empresas se benefician de las contribuciones de los expertos, 

pudiendo adaptarlas a sus situaciones particulares.  

Este método evita la confrontación directa entre los expertos, imposibilitando que 

unas ideas se impongan a otras simplemente por la reputación de quien las plantea o 

por la fuerza con que se defienden (Dalkey and Helmer. 1963). Por otra parte, el 

tamaño de la muestra no depende de reglas estadísticas, sino de la dinámica del 

grupo de expertos para poder llegar a un consenso. Normalmente, en una población 

general, puede que no exista el conocimiento suficiente para contestar a las 

preguntas de forma adecuada, sin embargo, un grupo de entre 10 y 15 expertos es 

adecuado para componer el panel (Okoli and Pawlowski. 2004), siempre que la 

muestra sea homogénea. Si en cambio existe mucha diversidad (ejemplo: estudios 

internacionales) se necesita un número mayor de expertos, pudiendo llegar a los 

cientos (Delbecq et al. 1975).  

Dado que los expertos permanecen anónimos entre ellos pero nunca para el 

investigador, es posible contrastar la interpretación de las variables con la persona 

que ha contestado ese cuestionario. Esto permite el seguimiento, la clarificación y la 

calidad de la información utilizada en el estudio (Okoli and Pawlowski. 2004). 

Para comenzar el estudio Delphi se debe diseñar un primer cuestionario, y en 

función de la complejidad de las preguntas se determina una fecha de devolución del 

mismo. Luego, un nuevo cuestionario es diseñado en base a las respuestas obtenidas 
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y el proceso vuelve a repetirse hasta que se llegue a un grado adecuado de consenso 

(Okoli and Pawlowski. 2004). Delbecq et al., señalan que, para la mayoría de los 

proyectos de investigación, dos o tres iteraciones son suficientes. Explican que si la 

muestra es homogénea, menos de tres rondas pueden bastar para llegar a un 

resultado satisfactorio (Delbecq et al. 1975).  

El punto más crítico de un estudio Delphi es la selección de los expertos. Es 

necesario que estén cualificados y que posean un profundo entendimiento del 

problema a analizar.  

• En primer lugar se deben enumerar las capacidades y el conocimiento 

específicos que una persona debe poseer, así como también que 

organizaciones pueden ser relevantes.  

• En segundo lugar se deben identificar los expertos adecuados para 

participar, y se debe hacer un ranking de los mismos en función de su 

idoneidad.  Existen cuatro requerimientos para considerar a una persona 

experta en un tema (Adler and Ziglio. 1996): (1) conocimiento y 

experiencia en el tema estudiado, (2) capacidad y voluntad de participar, 

(3) tiempo suficiente para dedicar al estudio, y (4) habilidades de 

comunicación.  

• En tercer lugar se invita a los expertos a participar y se les envía el 

cuestionario, por correo electrónico, fax o vía web. 

    

3.4.3.4.3.4.3.4. Investigación en Acción (Investigación en Acción (Investigación en Acción (Investigación en Acción (Action ResearchAction ResearchAction ResearchAction Research))))    

La Investigación en Acción (IA) es un proceso en el cual el conocimiento científico, 

se integra con el conocimiento existente en una organización para resolver un 

problema real en dicha organización. Simultáneamente busca el cambio en la 

empresa (desarrollando las competencias del equipo) y la contribución al 

conocimiento científico (Shani and Pasmore. 1985).  

Como su nombre lo indica, la IA tiene como resultados la acción y la investigación 

(Coughlan and Coghlan. 2002), y puede aportar al desarrollo de programas de 

investigación aplicada en diversos campos, incluyendo la Logística (Näslund. 2002). 

La IA puede verse como una variante del Estudio de Caso (EC), pero con la 

particularidad de que el investigador no es un observador independiente (Easterby-
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Smith et al. 2008, Gummesson. 1999), sino un participante que además de tomar 

parte en la implantación busca evaluar una determinada técnica de intervención 

(Benbasat et al. 1987). Trata de influir en el desarrollo del proceso, interviene 

deliberadamente en el contexto de la investigación, con objeto de tratar de conseguir 

mejoras concretas en los resultados o para conducirlo de acuerdo con su 

interpretación de la situación en cada momento (Platts et al. 1998). El EC es un 

método versátil, que puede ser empleado tanto con fines exploratorios, como para 

construir, extender o probar una teoría (Rowley. 2002, Yin. 1994). Particularmente el 

EC ha sido uno de los más poderosos métodos empleados en el campo de la gestión 

de operaciones para el desarrollo de nuevas teorías. Asimismo, la utilización de 

múltiples casos permite el desarrollo marcos teóricos robustos (Ellram. 1996). 

Aplicaciones de casos en el ámbito del diseño de almacenes han obtenido 

resultados satisfactorios ya que, además de haber encontrado una solución 

inmediata al problema analizado, han logrado un aprendizaje profundo de los 

resultados y una contribución al conocimiento científico. Por ejemplo, Dekker ha 

identificado la mejor combinación de estrategias de almacenaje y métodos para un 

almacén de herramientas y equipamiento para el jardín, reduciendo un 31% los 

tiempos de preparación (Dekker et al. 2004). Más casos han sido estudiados por 

otros autores, obteniendo resultados interesantes (van Oudheusden et al. 1988, 

Brynzér and Johansson. 1995) 

Sin embargo, Gu et al., señalan la necesidad de llevar adelante más casos para más casos para más casos para más casos para 

intentar acercar los trabajos académicos a las prácticas empresarialesintentar acercar los trabajos académicos a las prácticas empresarialesintentar acercar los trabajos académicos a las prácticas empresarialesintentar acercar los trabajos académicos a las prácticas empresariales, 

proporcionado a la comunidad científica un mejor entendimiento de los problemas 

reales afrontados a la hora de diseñar un almacén (Gu et al. 2010). 

Debido al carácter práctico de los objetivos planteados en esta tesis doctoral, se 

considera que la IA es el método de investigación idóneo para alcanzarlos de forma 

satisfactoria. Según Näslund (Näslund. 2002), simplificar el “mundo real” para poder 

utilizar ciertos métodos cuantitativos puede alejar la investigación de la práctica 

diaria, perdiendo gran parte del beneficio para las compañías. Dado que el objetivo de 

este trabajo es liderar las prácticas empresariales en lugar de ir por detrás de ellas, 

los investigadores deben entender lo que sucede desde dentro de la empresa. Para 

esto la investigación en acción puede ser una buena forma de construir nuevas 

teorías basadas en la práctica.  
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Para llevar adelante un caso de investigación en acción se debe seguir un ciclo de 

seis pasos, precedidos por un paso previo de contextualización del problema, y 

acompañados en todo momento por un metapaso de monitorización. 

Durante la ContextualizaciónContextualizaciónContextualizaciónContextualización  se deben contestar las siguientes preguntas, con el 

fin de ratificar la necesidad de utilizar la IA como método de investigación, dado que 

se busca contribuir tanto con la práctica como con el mundo académico (Karlsson. 

2008):  

• ¿Qué motiva la acción? 

• ¿Qué motiva la investigación?  

 

1. El primer paso es la RecogidaRecogidaRecogidaRecogida    de  datosde  datosde  datosde  datos, dónde se colectan todos los datos 

necesarios para el análisis. Dependiendo del contexto, dichos datos puede 

ser “hard” (datos operativos, informes o estadísticas), o bien “soft” 

obtenidos mediante entrevistas, observación y discusión.  

2. Como segundo paso, se busca el FeedbackFeedbackFeedbackFeedback de la empresa y se prepara la 

información recogida en el paso anterior para el análisis. Muchas veces, la 

información es recogida por el cliente (empresa) y el investigador 

comienza el ciclo directamente en esta etapa. 

3. Durante el tercer paso se Analiza la informaciónAnaliza la informaciónAnaliza la informaciónAnaliza la información. Normalmente esta etapa 

se realiza de forma conjunta con el cliente, ya que es quien conoce en 

profundidad la organización. 

4. El cuarto paso implica la Planificación de la acciónPlanificación de la acciónPlanificación de la acciónPlanificación de la acción, donde se establecen 

todas las actividades a desarrollarse de forma conjunta con el cliente. 

5. El quinto paso es la ImplementaciónImplementaciónImplementaciónImplementación de la acción planeada. 

6. El sexto paso es la    EvaluaciónEvaluaciónEvaluaciónEvaluación, donde se reflexiona sobre los resultados 

obtenidos a partir de la acción. Esta es la etapa clave para el aprendizaje. 

 

Adicionalmente se realiza un metapaso (etapa llevada a cabo de forma simultánea 

con los otros seis pasos) de MonitorizaciónMonitorizaciónMonitorizaciónMonitorización donde se controla el proyecto de manera 

continua durante todas las fases del ciclo. Normalmente se realizan muchos mini-

ciclos, los cuales también pueden verse como único ciclo que los incluye. 
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3.5.3.5.3.5.3.5. Diseño de Experimentos (DoE)Diseño de Experimentos (DoE)Diseño de Experimentos (DoE)Diseño de Experimentos (DoE)    

Se ha demostrado en estudios anteriores que el DoE es una herramienta útil a la 

hora de diseñar procesos/productos (Bhote and Bhote. 2000, Czitrom and Spagon. 

1997). DoE es una técnica estructurada para poder caracterizar, mejorar y optimizar 

un proceso de manera eficiente a través de la recopilación, análisis e interpretación 

de datos (Box et al. 2005). Hace posible contemplar simultáneamente diversas 

posibilidades, consumiendo menor cantidad de recursos para obtener la misma o 

mayor cantidad de información que estrategias de experimentación como “Un factor a 

la vez” o “Prueba y error”. Además, permite ver no sólo el impacto de los factores 

considerados sobre la respuesta, sino también la existencia de relaciones entre los 

mismos (Tanco et al. 2009). 

Algunas investigaciones realizadas en el ámbito de la gestión de almacenes han 

empleado el DoE como herramienta: para comparar diferentes políticas de 

preparación, de ruteo y de almacenaje según diversos tamaños de pedidos en un 

sistema manual Operario a Producto (Petersen and Aase. 2004); para identificar el 

factor que afecta de manera más critica el rendimiento de un sistema AS/RS 

(Automatic Storage and Retrieval System) (Manzini et al. 2006); para  identificar y 

medir los impactos principales de políticas alternativas y diversas configuraciones en 

un sistema Producto a Operario analizando el tiempo de respuesta como variable de 

salida (Manzini et al. 2007); o para evaluar los efectos de parámetros de diseño 

predefinidos en un sistema automatizado AVS/RS (Autonomous Vehicle Storage and 

Retrieval System) (Ekren et al. 2010). 

 

3.6.3.6.3.6.3.6. SimulaciónSimulaciónSimulaciónSimulación    

En la mayoría de los trabajos de investigación citados en el sub-apartado anterior, 

los autores han empleado la simulación como medio para llevar adelante su Diseño 

de Experimentos. El uso de un modelo es apropiado para estudiar y experimentar 

interacciones entre las variables que componen sistemas complejos, sin perturbar el 

sistema real (Banks and Carson. 1984). Por este motivo resulta conveniente en casos 

en los que experimentar resulte costoso o implique distorsiones en el funcionamiento 

del sistema real que no puedan permitirse. 

La simulación puede definirse como la construcción de modelos que representen 

sistemas ya existentes o hipotéticos (Khoshnevis. 1994), y la experimentación con 
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dichos sistemas para explicar el comportamiento de los mismos, mejorar sus 

rendimientos o diseñar nuevos sistemas con desempeños deseados. Existen 

diferentes métodos de simulación, pero el más extendido es la Simulación de Eventos 

Discretos (Jahangirian et al. 2010). Es una técnica en la que se modela el sistema 

analizado, representando el estado de sus elementos mediante variables que 

cambian a medida que pasa el tiempo de manera discreta (Goti-Elordi et al. 2010). 

Gu et al., señalan que a pesar de las limitaciones de la simulación en cuanto a que 

los modelos son simplificaciones y generalizaciones de la realidad, esta herramienta 

es la más utilizada tanto a nivel académico como en la práctica para evaluar el 

rendimiento de soluciones de diseño de almacenes (Gu et al. 2010).  
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Capítulo 4.Capítulo 4.Capítulo 4.Capítulo 4.    

                                                        Sistema Experto para la Sistema Experto para la Sistema Experto para la Sistema Experto para la 

Gestión de Stocks:Gestión de Stocks:Gestión de Stocks:Gestión de Stocks:    IRESIRESIRESIRES    
 

En este capítulo se describe el desarrollo de una herramienta (IRES) que además de 

ser útil en la etapa de dimensionamiento del almacén, integra las funciones logísticas de 

gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación del stock y planificación 

del aprovisionamiento. Este es el primer resultado de esta tesis (R1), contribuyendo a la 

consecución del primer objetivo (O1). 

Se parte del concepto de dimensionamiento del almacén, para luego hacer una 

revisión bibliográfica específica de los conceptos relacionados con el diseño de las 

funciones logísticas y los diferentes sistemas desarrollados en la bibliografía para asistir 

durante este proceso. También se incluyen los tres casos de investigación en acción 

utilizados para mejorar y comprobar la utilidad práctica del IRES, y los pasos seguidos 

para llevar a cabo el desarrollo informático y la comercialización de la herramienta. 
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4.1.4.1.4.1.4.1. Dimensionamiento del almacénDimensionamiento del almacénDimensionamiento del almacénDimensionamiento del almacén    

El dimensionamiento de un almacén implica, principalmente, determinar qué 

capacidad de almacenaje éste debe tener (Gu et al. 2010). Este cálculo engloba la 

cantidad de material inmovilizado, supeditado a la forma de realizar las funciones 

logísticas de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación del stock 

y planificación del aprovisionamiento. Adicionalmente, el dimensionamiento incluye 

trasladar las necesidades de almacenaje calculadas a necesidades en términos de 

zonas y espacios. Esta conversión se ve afectada principalmente por la decisión de 

zonificar el almacén para distintos flujos de materiales. 

En los últimos tiempos la complejidad de las tareas realizadas en almacenes y 

plataformas logísticas ha aumentado debido a las estrategias de diversificación que 

desarrollan las empresas con el objeto de impulsar su nivel competitivo (Rushton et 

al. 2010), Esto conlleva la necesidad de pronosticar la demanda de manera ajustada 

para conseguir anticiparse a los pedidos de los clientes y poder servir con rapidez y 

lograr, de esta forma, bajos niveles de inventario de producto terminado, y un mejor 

nivel de servicio brindado al cliente (Buffa and Miller. 1979,Hax and Candea. 

1979,Silver et al. 1998). Además, algunos autores (Tiacci and Saetta. 2009,Tratar. 

2010) señalan que, aunque las previsiones sean utilizadas como una variable de 

entrada en la mayoría de sistemas de gestión de inventario existentes, es importante 

relacionar las previsiones de demanda con las políticas de aprovisionamiento 

empleadas, y esta relación generalmente se ignora.  

Es por este motivo que el dimensionamiento del almacén no puede ser tratado de 

forma aislada, sino que debe integrar las funciones logísticas de gestión de la 

demanda, planificación del servicio, planificación del stock y planificación del 

aprovisionamiento (Sabrià. 2004).  

Gu et al., incitan a los investigadores a desarrollar modelos que contemplen los 

patrones de demanda, las políticas de aprovisionamiento y las características de las 

órdenes, y a llevar a cabo casos para la validación de dichos modelos (Gu et al. 

2010).   

Tomando en consideración todo lo mencionado en este apartado, este trabajo de 

investigación profundizó en la bibliografía, haciendo una revisión bibliográfica 

específica en lo que concierne a las funciones logísticas. Se analizaron las soluciones 
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disponibles en la bibliografía para su diseño y gestión, y se hizo una crítica a los 

programas comerciales existentes para llevar a cabo estas tareas. 

Adicionalmente, en este capítulo se propone una nueva herramienta para el 

dimensionamiento del stock, la gestión de la demanda,  la planificación del servicio y 

la planificación del aprovisionamiento. La herramienta ha sido testeada y validada  en 

tres casos en empresas de diferentes sectores, y finalmente desarrollada 

informáticamente para formar parte de un paquete comercial.   

    

4.2.4.2.4.2.4.2. Diseño de las Diseño de las Diseño de las Diseño de las funciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticas    

El diseño de los procesos operativos con flujo de material de un almacén, se 

responsabiliza de garantizar el nivel de servicio a los clientes según la política de 

servicio establecida, para que la empresa desarrolle adecuadamente sus operaciones 

minimizando de manera conjunta los costes de capital invertido y los costes logísticos 

con los medios y equipos idóneos (Errasti. 2011). Previa a dicha planificación 

operativa, es necesario analizar, definir y diseñar las funciones logísticas. La Figura 

4.1 muestra dichas funciones: 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.1111 Funciones logísticas (Errasti. 2011), modificado    
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El mencionado incremento de la complejidad está haciendo imposible el control y 

seguimiento manual del material inmovilizado. Para poder realizar esta tarea de 

manera automatizada hay disponibles en el marcado una gran variedad de productos  

especializados en la gestión de referencias. Pero debido a su elevado coste o a su 

complejidad de uso, solamente un porcentaje muy reducido de empresas los utilizan 

(Errasti. 2009) 

Diversos autores han desarrollado y sugerido sistemas expertos para la gestión del 

stock y el aprovisionamiento (Nagarur and Baid. 1994,Liu and Ridgway. 1995a,Liu 

and Ridgway. 1995b). Los sistemas expertos fueron creados a mediados de los 

sesenta por la comunidad de Inteligencia Artificial. La idea básica de estos sistemas 

es, con el fin de funcionar de la misma manera que lo haría un consultor, transferir la 

experiencia humana a aplicaciones computacionales. Esta tecnología proporciona 

soluciones a problemas específicos, siendo capaz de enseñar la lógica que hay detrás 

de los resultados (Turban et al. 2007).  

Para poder asegurar que uno de estos sistemas está funcionando de forma 

correcta, basta con medir indicadores de desempeño como las roturas de stock y las 

rotaciones, así como controlar las características de la demanda (Watts et al. 1994).   

En este contexto, Nagarur y Baid diseñaron un sistema para gestionar el stock que 

determina el nivel óptimo de inventario y las políticas de reaprovisionamiento para 

cada referencia, en base a previsiones y simulación (Nagarur and Baid. 1994).  

Liu y Ridgway, un año más, tarde proponen un sistema cuyo objetivo es reducir el 

coste del inmovilizado y mejorar la productividad y el nivel de servicio. Para lograrlo 

proponen la ejecución de una secuencia de módulos que involucran (1) una 

clasificación de referencias, (2) la utilización de métodos de previsión y (3) la 

selección de una estrategia de aprovisionamiento (Liu and Ridgway. 1995a,Liu and 

Ridgway. 1995b). Las siguientes sub-secciones describen brevemente el estado del 

arte referente a estos tres aspectos. 

 

4.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2.1. Clasificación de referenciasClasificación de referenciasClasificación de referenciasClasificación de referencias    

Normalmente las referencias se clasifican en categorías ABC y XYZ. La primera 

clasificación responde a la ley de Pareto, donde los artículos A representan el 80% de 

la demanda, los B un 15% y los C el 5% restante. La segunda clasificación se sustenta 

en el supuesto de que la demanda se distribuye según una distribución Normal, y así 
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es considerada en muchos sistemas propuestos en la bibliografía para la gestión de 

stocks (Pfohl et al. 1999,Cheng and Chou. 2008).  Reiner y Trcka proponen una forma 

de clasificar las referencias según un análisis XYZ basado en el cálculo de la 

desviación estándar (Reiner and Trcka. 2004).  

Sin embargo, el número de productos que se comportan de acuerdo con una 

distribución Normal están decreciendo rápidamente debido a las nuevas políticas de 

diversificación y ampliación de gama adoptadas por las compañías últimamente. De 

acuerdo con Miragliotta y Staudacher los patrones de demanda clásicos están 

tendiendo a desaparecer, para ser sustituidos por patrones estocásticos e irregulares 

(Miragliotta and Staudacher. 2006). Mattsson asegura que el desempeño de un 

sistema de gestión de stocks no depende de lo bien que funcione teóricamente, sino 

de lo adecuados que sean los supuestos en los que se basa (Mattsson. 2007). En 

consecuencia, un método de clasificación XYZ que se base en la normalidad de la 

demanda puede no proporcionar los resultados esperados. 

Los patrones que deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar la demanda y 

clasificar productos son: la estacionalidad, la tendencia, la periodicidad y la 

inestabilidad o intermitencia (Webby and O'Connor. 1996).  Esto refuerza la necesidad 

de clasificar las referencias según un XYZ que no se base únicamente en la 

desviación estándar de la demanda, sino que agregue otros parámetros que permitan 

identificar los patrones mencionados por Webby y O’Connor.  

 

4.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2.2. Métodos de Métodos de Métodos de Métodos de previsiónprevisiónprevisiónprevisión    

Los métodos de previsión de la demanda pueden ser divididos en cualitativos y 

cuantitativos. Los primeros se basan el juicio y en la experiencia humana, mientras 

que los otros se ciñen a la utilización de reglas estadísticas (Errasti. 2009). A pesar de 

la gran diversidad existente, hay autores que consideran de vital importancia 

encontrar un equilibrio entre la calidad del ajuste y la complejidad del método, 

recomendando en ciertos casos la utilización de un método más simple a pesar de 

reducir la exactitud del pronóstico (Poler et al. 2010). La Figura 4.2 muestra un 

resumen de los métodos más populares; los más simples en cuanto a utilización son 

las Series Temporales. 
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FiFiFiFigura 4.gura 4.gura 4.gura 4.2222     Métodos de previsión de la demanda, (Errasti. 2009), modificado 

 

4.2.3.4.2.3.4.2.3.4.2.3. Políticas de reaprovisionamientoPolíticas de reaprovisionamientoPolíticas de reaprovisionamientoPolíticas de reaprovisionamiento    

Lewis clasifica las políticas de reaprovisionamiento en dos grupos básicos (Lewis. 

1981). El primero se conoce como políticas según un punto de pedido o sistemas de 

revisión continua (SRC), y las decisiones se toman en base al nivel del stock. El 

segundo grupo se denomina de revisión periódica (SRP) y las decisiones se toman en 

base a un tiempo de revisión predefinido. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la lógica de 

cada uno de estos dos grupos. 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.3333 Sistema de revisión continua        
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.4444 Sistema de revisión periódica        

 

Como se ve en las figuras, en el curso de un SRC cada vez que el stock baja del 

punto de pedido (PP) se pide al proveedor una cantidad fija (Q) que llegará una vez 

transcurrido el plazo de entrega (PE), mientras que en un SRP se fija un nivel de stock 

máximo (Qmáx) y cada un periodo de tiempo fijo (T) se pide una cantidad variable (Q1, 

Q2, Q3) para alcanzar el nivel de stock máximo.  

También existen sistemas híbridos o combinaciones de los sistemas de revisión 

continua o periódica puros, en los cuales se incluyen variaciones en relación a las 

cantidades pedidas o a la periodicidad de la revisión (Liu and Ridgway. 1995b) 

Por lo mencionado anteriormente se observa que existe, tanto en las empresas 

con en el mundo académico, una necesidad de disponer de herramientas sencillas 

que ayuden a dimensionar el inventario, contemplando en conjunto las funciones 

logísticas de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación del stock 

y planificación del aprovisionamiento. Este objetivo puede lograrse mediante el 

desarrollo de un sistema experto2 que incluya una adecuada clasificación de las 

referencia según diversos patrones de demanda, métodos de previsión ajustados (sin 

dejar de ser simples) y diferentes políticas de reaprovisionamiento (Nagarur and Baid. 

1994,Liu and Ridgway. 1995a,Liu and Ridgway. 1995b).  

                                                 

2 Un sistema experto es una herramienta computacional avanzada creada para la trasferencia de la 

experiencia humana (Comunidad de Inteligencia Artificial). 
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4.3.4.3.4.3.4.3. Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto 

A partir de la revisión bibliográfica realizada, se ha desarrollado un nuevo sistema 

experto para la gestión de inventarios den

(Inventory Replenishment Expert System

referencias que refleja los patrones de la demanda, relaciona el stock de seguridad 

con el nivel de servicio objetivo, define el méto

sugiere la mejor estrategia de aprovisionamiento en función del cálculo de una serie 

de indicadores de desempeño. 

El IRES permite al diseñador conocer a priori la capacidad que debería tener el 

almacén si se quiere alcanzar 

suministro definidas.

almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los 

patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los 

inmovilizado. inmovilizado. inmovilizado. inmovilizado. 

que se centra esta tesis doctoral), pero también puede utilizarse en la operativa diaria 

como soporte para alcanzar una gestión semi

El IRES está compuesto por 5 módulos (ver Figura 4.5), que serán detallados en 

los párrafos siguientes.

Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto Propuesta inicial del Sistema Experto     

A partir de la revisión bibliográfica realizada, se ha desarrollado un nuevo sistema 

experto para la gestión de inventarios denominado IRES por sus siglas en inglés 

Inventory Replenishment Expert System). El sistema realiza una clasificación de las 

referencias que refleja los patrones de la demanda, relaciona el stock de seguridad 

con el nivel de servicio objetivo, define el método de previsión más adecuado y 

sugiere la mejor estrategia de aprovisionamiento en función del cálculo de una serie 

de indicadores de desempeño.  

El IRES permite al diseñador conocer a priori la capacidad que debería tener el 

almacén si se quiere alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias de 

suministro definidas.    Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del 

almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los 

patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los patrones de la demanda y racionalizando los costes destinados a material costes destinados a material costes destinados a material costes destinados a material 

inmovilizado. inmovilizado. inmovilizado. inmovilizado. Esta herramienta puede utilizarse en el proceso de diseño (etapa en la 

que se centra esta tesis doctoral), pero también puede utilizarse en la operativa diaria 

como soporte para alcanzar una gestión semi-automatizada del reaprovisionamiento. 

El IRES está compuesto por 5 módulos (ver Figura 4.5), que serán detallados en 

los párrafos siguientes. 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.5555     Esquema del Sistema Experto IRES
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sugiere la mejor estrategia de aprovisionamiento en función del cálculo de una serie 

El IRES permite al diseñador conocer a priori la capacidad que debería tener el 

el nivel de servicio objetivo con las estrategias de 

Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del Uno de los resultados obtenidos es el dimensionamiento del 

almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, contemplando los 

costes destinados a material costes destinados a material costes destinados a material costes destinados a material 

Esta herramienta puede utilizarse en el proceso de diseño (etapa en la 

que se centra esta tesis doctoral), pero también puede utilizarse en la operativa diaria 

ada del reaprovisionamiento.  

El IRES está compuesto por 5 módulos (ver Figura 4.5), que serán detallados en 

 
Esquema del Sistema Experto IRES    
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El primer móduloprimer móduloprimer móduloprimer módulo clasifica las referencias de acuerdo al análisis ABC/XYZ y en 

función de la información histórica de ventas de las mismas. Se propone una 

clasificación sustentada básicamente en dos criterios: 

1. Contribución al consumo en valor o cantidad. Se realiza un análisis de Pareto 

por cantidad y se divide las referencias según contribuyan al 80% (A), 15% (B) 

o 5% (C) de las ventas en volumen (porcentajes modificables en función del 

modelo de negocio).  

2. Tipo y complejidad de la demanda (XYZ). Si el consumo se realiza de forma 

regular se considera X, si presenta cierta tendencia o estacionalidad, ya sea 

mensual o semanal, se clasifica como Y, mientras que si la demanda aparece 

de forma irregular o incluso intermitente se denomina Z. Por lo tanto, esta 

clasificación no solamente considera la desviación de los datos, sino que 

también identifica patrones de comportamiento repetitivos en el consumo de 

los artículos. En la clasificación XYZ no hay límites predefinidos, ya que los 

porcentajes son modificables en función del modelo de negocio. Por este 

motivo es necesario determinar dichos límites en conjunto con el usuario. 

El segundo módulosegundo módulosegundo módulosegundo módulo calcula el nivel de stock de seguridad necesario para alcanzar 

el nivel de servicio que se desea dar al cliente. Esta relación obedece la siguiente 

ecuación: SS = Z*var*√PE       (1) 

Donde var representa la desviación estándar de la demanda, PE es el plazo de 

entrega del proveedor y los valores de Z para cada nivel de servicio objetivo se 

obtienen de la tabla de distribución normal (probabilidad en la tabla). 

El tercer módulotercer módulotercer módulotercer módulo selecciona el pronóstico de series temporales (suavizado 

exponencial, medias móviles, media aritmética y último valor) más ajustado para cada 

clase ABC/XYZ en función del cálculo del error MAD (desviación absoluta media).  Se 

utiliza para ello un sistema de horizonte rodante, donde se simula que no se tiene el 

último dato real, se calcula su pronóstico y finalmente se obtiene el error de la 

diferencia en valor absoluto de estas dos cifras. El MAD es el promedio de los errores 

en un determinado periodo de tiempo. Si bien el error puede determinarse de 

diferentes maneras, se ha seleccionado el uso del MAD debido a su facilidad de 

comprensión y utilización.  

MAD = (∑ni=1|Si – S^i|)/n       (2) 
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• Último valor: El valor del pronóstico para el próximo periodo es igual a la 

última demanda registrada.  

S^i+1= Si   con i+1 ≥ 2      (3) 

• Media aritmética: Se realiza un promedio simple de los datos históricos del 

periodo analizado. 

S^n+1= (∑ni=1Si)/n  con n+1 ≥ 3     (4) 

• Medias móviles: Se construyen calculando la media de los datos históricos, 

considerando únicamente un periodo fijo de tiempo. De esta forma no se 

contempla todo el histórico pasado sino, por ejemplo, la última semana. 

S^n+1= ∑ni= n-tSi  con t ≥ 1, n ≥ t     (5) 

• Suavizado exponencial: Esta técnica se caracteriza por dar diferentes pesos a 

las demanda anteriores. La demanda de los periodos más recientes recibe un 

peso mayor y los pesos de los periodos sucesivamente anteriores decaen de 

una manera exponencial. Para realizar el cálculo son necesarios: la última 

demanda real y el pronóstico más reciente obtenido con otro método.  

S^n+1 = α*Sn + (1- α)*S^n     con 0 ≤ α ≤ 1    (6) 

• Suavizado exponencial con tendencia 

S^n+1 = α*Sn + (1- α)*S^n    (sin tendencia)  con 0 ≤ α ≤ 1 (7) 

Tn+1 = β*(S^n+1 - S^n) + (1 – β)*Tn (tendencia) con  0 ≤ β ≤ 1  (8) 

ST^n+1 = S^n+1 *(Tn+1/ α) (pronóstico con tendencia)   (9) 

• Suavizado exponencial con estacionalidad: En este caso, se utiliza casi el 

mismo procedimiento que en el Suavizado exponencial simple, pero utilizando 

el factor de estacionalidad (Sf).  

Sfi = ∑mesjSi / ∑añoSi      (10) 

Sn sin estacionalidad = Sn/Sfj   con Sn consumo durante el mes j (11) 

Luego se utiliza la fórmula del Suavizado exponencial pero con Sn sin estacionalidad 

en lugar de Sn.  Finalmente se agrega la estacionalidad multiplicando por Sf. 

Sn con estacionalidad = S^n+1 * Sfj     (12) 

Donde en todos los casos S^ se refiere a la previsión del periodo indicado en 

el subíndice y S corresponde a la demanda real.   
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El cuarto módulocuarto módulocuarto módulocuarto módulo propone una estrategia de reaprovisionamiento haciendo uso del 

método de previsión elegido. Se tienen en cuenta tanto las estrategias puras 

tradicionales (sistema de revisión continua SRC y sistema de revisión periódica SRP), 

como modificaciones de las mismas contemplando el consumo medio previsto, así 

como también la máxima demanda registrada en el periodo analizado. 

Finalmente, el quinto móduloquinto móduloquinto móduloquinto módulo evalúa el desempeño del sistema mediante el 

cálculo de una serie de indicadores: 

• Número de roturas (cuenta la cantidad de roturas que se produjeron en el 

periodo de tiempo analizado).  

• Rotación del stock (cociente entre el consumo durante un período, y el 

valor del inventario medio).  

• Recuperación del servicio (días que tarda el sistema en poder a dar 

servicio otra vez luego de una rotura de stock).  

• Nivel de cobertura (cociente entre el valor del inventario medio, y el valor 

del consumo medio durante un periodo). 

• Nivel de stock medio (promedio de los niveles de stock registrados durante 

un periodo). 

• Nivel de servicio (porcentaje de pedidos servidos sin roturas de stock en el 

periodo de análisis). 

    

4.4.4.4.4.4.4.4. Mejora y validación del sistema expertoMejora y validación del sistema expertoMejora y validación del sistema expertoMejora y validación del sistema experto    

En primer lugar se realizó una prueba piloto con una base de datos construida en 

Excel específicamente para ello. Se crearon referencias con los diferentes patrones 

de demanda y se verificó que la clasificación de referencias funcionaba como era 

debido. Además se analizó el interfaz gráfico, y se definieron los gráficos de 

Demanda, Stock y Aprovisionamiento para visualizar mejor cómo se comportaba cada 

referencia (ver Figura 4.6). Se construyeron tablas de indicadores para poder 

monitorizar el rendimiento de sistema y el nivel de servicio al cliente. Luego, se 

realizaron tres casos para mejorar y validar el sistema experto desarrollado.  
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.6666     Gráficos de Demanda, Stock y Aprovisionamiento.    

 

4.4.1.4.4.1.4.4.1.4.4.1. Caso 1: Distribuidor de bebidasCaso 1: Distribuidor de bebidasCaso 1: Distribuidor de bebidasCaso 1: Distribuidor de bebidas    

La herramienta desarrollada se testeó en una empresa ubicada en Vizcaya La herramienta desarrollada se testeó en una empresa ubicada en Vizcaya La herramienta desarrollada se testeó en una empresa ubicada en Vizcaya La herramienta desarrollada se testeó en una empresa ubicada en Vizcaya 

dedicada adedicada adedicada adedicada a    la distribución regional de bebidas. Se buscaba cumplir de forma la distribución regional de bebidas. Se buscaba cumplir de forma la distribución regional de bebidas. Se buscaba cumplir de forma la distribución regional de bebidas. Se buscaba cumplir de forma 

simultánea dos objetivos. El primero, mejorar el sistema experto desarrollado. El simultánea dos objetivos. El primero, mejorar el sistema experto desarrollado. El simultánea dos objetivos. El primero, mejorar el sistema experto desarrollado. El simultánea dos objetivos. El primero, mejorar el sistema experto desarrollado. El 

segundo, brindarle a la empresa una herramienta que les permitiera gestionar el segundo, brindarle a la empresa una herramienta que les permitiera gestionar el segundo, brindarle a la empresa una herramienta que les permitiera gestionar el segundo, brindarle a la empresa una herramienta que les permitiera gestionar el 

inventario y el aprovisionaminventario y el aprovisionaminventario y el aprovisionaminventario y el aprovisionamientoientoientoiento, sin depender de una única persona (como sucedía 

hasta el momento). El sistema experto recopilaría la experiencia del actual encargado, 

y la reforzaría con algoritmos de cálculo basados en datos históricos. Como resultado, 

se facilitaría su labor diaria, y además, si fuere necesario, otros operarios podrían 

participar en la gestión de inventarios y aprovisionamiento. 

Para cumplir con dichos objetivos, la empresa proporcionó a los investigadores 

registros históricos de la demanda correspondiente a los años 2008 y 2009 de 

decenas de referencias, así como también información de los proveedores (lote 

mínimo, plazo y frecuencia de entrega). 

Se comprobó con el encargado de stock y aprovisionamiento que los datos 

recopilados de las distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser 

utilizados como base del análisis de referencias. Luego, se cruzaron listados de datos 

en Excel y se alimentó con ellos al IRES.  

La Figura 4.7 muestra las bases de datos utilizadas para el análisis. 
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.7777     Datos históricos 2008 - 2009    

En primer lugar se ejecutó el primer módulo, clasificando las referencias según un 

criterio ABC/XYZ decidido con la empresa. Este criterio responde a la capacidad de la 

empresa para absorber los cambios y la estacionalidad de la demanda. Antes de 

proseguir con la ejecución del resto de módulos se validó con el encargado la 

clasificación ABC/XYZ cotejando sus conocimientos con los resultados del IRES. 

Luego se simularon diferentes métodos de previsión de la demanda, combinados con 

diversas estrategias de aprovisionamiento (módulos siguientes). Mediante el cálculo 

de indicadores, en el quinto módulo, se seleccionó la mejor forma de gestionar cada 

tipología de referencias buscando el máximo nivel de servicio ajustando los costes.  

Una vez definida la estrategia de aprovisionamiento y el método de previsión de 

demanda más ajustado para cada tipología de referencia ABC/XYZ, se decidió semi-

automatizar la gestión de stocks. En una primera etapa algunos artículos críticos 

seguirían siendo controlados manualmente, mientras que el resto de productos se 

gestionarían de acuerdo con los resultados del IRES. 

Para las referencias de consumo regular se comprobó que un SRC según el 

consumo medio (CM) resulta adecuado para alcanzar el nivel de servicio deseado. 

Para las referencias de consumo más irregular, o bien con tendencia o estacionalidad, 

una política basada en la demanda media no era suficiente para lograr el nivel de 

servicio objetivo. Para estos artículos se sugirió la utilización del consumo pico (CP) 

para establecer los niveles de stock de seguridad y el punto de pedido. Cabe destacar 
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que las referencias CZ a pesar de su irregularidad, por tratarse de demandas 

pequeñas, respondían de forma adecuada a las políticas de aprovisionamiento y a los 

pronósticos basados en consumos medios. 

Por otra parte, se seleccionaron los métodos de previsión con menor error. Para 

todos los casos el suavizado exponencial fue el método de pronóstico elegido, 

planteándose ciertas modificaciones en función de la clasificación XYZ: 

• Para referencias X se basa en la previsión del CM. 

• Para referencias Y se considera la tendencia y/o estacionalidad. 

• Para referencias Z se basa en la previsión del CP. 

El sistema experto supone una disminución en los niveles medios de stock para 

las referencias X, un aumento en el nivel de servicio brindado en artículos Z y una 

adecuación del stock de seguridad (SS) al momento del año (temporada alta o baja) 

para referencias Y. La Tabla 4.1 muestra de forma agregada las mejoras alcanzadas. 

    

Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.1111    Cambios propuestos en el nivel de SS para conseguir el nivel de servicio objetivo 

ClasificaciónClasificaciónClasificaciónClasificación    AX   BX   CXAX   BX   CXAX   BX   CXAX   BX   CX    AY   BY   CYAY   BY   CYAY   BY   CYAY   BY   CY    AZ   BZ   CZAZ   BZ   CZAZ   BZ   CZAZ   BZ   CZ    

SS temporada alta 
-33% 

+30% 
+78% 

SS temporada baja -52% 

    

4.4.2.4.4.2.4.4.2.4.4.2. Oportunidades de mejora identificadas a partir del Oportunidades de mejora identificadas a partir del Oportunidades de mejora identificadas a partir del Oportunidades de mejora identificadas a partir del primer casoprimer casoprimer casoprimer caso    

Una vez identificados los beneficios del sistema, se ha realizado un análisis en 

profundidad del comportamiento de la demanda de los productos clasificados como 

Z, ya que generan las mayores complicaciones en sistemas que gestionan sus 

productos contra almacén. Se ha visto que, en este caso particular, para alcanzar el 

nivel de servicio objetivo era necesario un gran aumento del nivel de stock de 

seguridad. Esto puede indicar que para estas referencias es necesario modificar la 

estrategia de suministro, o bien si quisieran seguir siendo gestionadas contra stock 

será necesario definir una sub-clasificación para una tratamiento más ajustado.  

Por tanto, se ha estratificado la categoría Z para diferenciar los comportamientos 

muy dispares que allí se englobaban, distinguiéndose 4 variantes (ver Tabla 4.2). 
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Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.2222    Sub-clasificación de referencias Z    

NombreNombreNombreNombre    DescripciónDescripciónDescripciónDescripción    

Z Demanda irregular que se consume de manera continua 

Z1 Demanda intermitente que se consume en momentos muy específicos (puntual) 

Z2 
Demanda intermitente que se consume en cantidades “constantes” cada periodos 
de tiempo regulares 

Z3 
Demanda intermitente donde las cantidades consumidas varían pero el tiempo entre 
ventas es regular 

    

Para realizar la clasificación mencionada se definieron los siguientes parámetros: 

 

• Frecuencia de consumo (Fc): Porcentaje de días en los que hubo consumo 

dentro de un periodo de tiempo. Mide la regularidad del consumo. 

• Distancia entre consumos (Dc): Relacionado con el tiempo que pasa entre 

dos pedidos consecutivos, midiendo la intermitencia de la demanda. La 

desviación estándar de este parámetro mide la regularidad del consumo, o 

sea, si se realizan pedidos espaciados en el tiempo, pero con un 

determinado patrón o de manera totalmente irregular. 

• Cpmensual/Cmmensual: Relación entre consumo pico y consumo medio con 

agregación mensual. Mide estacionalidad y tendencia. 

• Cpsemanal/Cmsemanal: Relación entre consumo pico y consumo medio con 

agregación semanal. Mide regularidad y tendencia dentro del mes.  

 

Con los cuatro parámetros mencionados se determina la clasificación XYZ 

propuesta, que identifica intermitencia, tendencia, estacionalidad e irregularidad. 

 

• Intermitencia. Una demanda intermitente es aquella que posee intervalos 

significativos de demanda cero. Los datos se caracterizan por un bajo 

volumen, y este tipo de patrón de la demanda la presentan productos 

fabricados especialmente para un cliente específico o piezas de repuesto 

(Figura 4.8). 
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.8888     Intermitencia de la demanda 

 

• Tendencia. Este es un patrón de comportamiento en el cual se distingue un 

movimiento suave de la serie a largo plazo. Se observa que los datos 

estudiados presentan preferencia elevarse o a disminuir a medida que 

transcurre el tiempo (Figura 4.9). 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.9999 Tendencia de la demanda    

• Estacionalidad. Una demanda estacional se da cuando el cliente demanda 

ciertos productos con mayor intensidad durante una época del año de manera 

repetitiva. Las causas de estacionalidad pueden estar influenciadas por el 

clima, los días festivos, etc. (Figura 4.10). 

 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.10101010     Ejemplo de estacionalidad de la demanda 

 

• Irregularidad. Hay artículos suya cantidad demandada varía mucho de un día 

al otro, pero de todas formas se consume regularmente. En estos casos se 

habla de una demanda irregular (Figura 4.11). 

 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.11111111  Ejemplo de irregularidad de la demanda 

 

La Tabla 4.3 muestra como se clasifican las referencias según estos parámetros. 
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Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.3333    Clasificación XYZ en función de los parámetros propuestos    

 
 

Adicionalmente se han sugerido dos nuevas estrategias de aprovisionamiento que 

presentan una alternativa a los sistemas de revisión continua y periódica. La primera 

es el sistema de revisión según salidas (SRS), donde se pide una cantidad igual al 

consumo medio cada vez que tiene lugar una venta. La segunda propuesta es un 

sistema de revisión según salidas modificado (SRS’), en el cual se aprovisiona una 

cantidad igual al consumo máximo registrado cada vez que tiene lugar una salida. 

 

4.4.3.4.4.3.4.4.3.4.4.3. Caso 2: distribuidor de electrodomésticosCaso 2: distribuidor de electrodomésticosCaso 2: distribuidor de electrodomésticosCaso 2: distribuidor de electrodomésticos    

Una vez incorporadas a la primera versión de IRES las mejoras identificadas en el 

primer caso (ver apartado 4.4.2), se desarrolló una segunda versión del sistema una segunda versión del sistema una segunda versión del sistema una segunda versión del sistema 

expertoexpertoexpertoexperto que fue    validada en un segundo caso realizado en una plataforma de validada en un segundo caso realizado en una plataforma de validada en un segundo caso realizado en una plataforma de validada en un segundo caso realizado en una plataforma de 

distribución regional ubicada en Aragón, más concretamente en la plataforma de undistribución regional ubicada en Aragón, más concretamente en la plataforma de undistribución regional ubicada en Aragón, más concretamente en la plataforma de undistribución regional ubicada en Aragón, más concretamente en la plataforma de una a a a 

empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos de línea blanca y pequeños empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos de línea blanca y pequeños empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos de línea blanca y pequeños empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos de línea blanca y pequeños 
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electrodomésticos.electrodomésticos.electrodomésticos.electrodomésticos. La empresa forma parte de un grupo europeo, líder a nivel 

mundial, que ha logrado unas ventas anuales que rondan los 8.000 millones de euros 

y posee una amplia cuota de mercado, ofreciendo diferentes gamas de productos, 

manejando una cantidad superior a las 2000 referencias. Además, es una compañía 

reconocida en el sector como puntera en temas de gestión de inventarios, 

desarrollando aplicaciones propias para perfeccionar esta tarea.  

La Tabla 4.4 sintetiza la situación actual de la empresa y las mejoras esperadas al 

implantar el IRES. 

 

Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.4444    Resumen de situación actual y mejoras planteadas    

MóduloMóduloMóduloMódulo        Situación actualSituación actualSituación actualSituación actual    Mejoras Mejoras Mejoras Mejoras planteadas por IRESplanteadas por IRESplanteadas por IRESplanteadas por IRES    

Clasificación de Clasificación de Clasificación de Clasificación de 
referenciasreferenciasreferenciasreferencias    

ABC/XYZ determinado por la 
cantidad consumida y la 

variabilidad de la demanda según 
la desviación estándar de la 

misma. Supuesto de normalidad 
que en algunas referencias no se 

cumple. 

Nuevos criterios para clasificación 
ABC/XYZ que permiten identificar 
patrones de demanda mediante el 

cálculo de una serie de parámetros: 
(Fc, Dc, Cpsem/Cmsem, 

Cpmes/Cmmes). 

Nivel de servicio y Nivel de servicio y Nivel de servicio y Nivel de servicio y 
stock de seguridadstock de seguridadstock de seguridadstock de seguridad    

Dificultad para lograr la política de 
servicio y el nivel de stock 

necesario. 

Cálculo del nivel de stock de 
seguridad necesario para alcanzar 
el nivel de servicio objetivo en base 

a simulaciones. 

Previsión de Previsión de Previsión de Previsión de 
demandademandademandademanda    

Pronósticos con media móvil de 
los consumos medios de una 
cantidad preestablecida de 

periodos.  Para referencias de 
consumo irregular basarse en la 
demanda media no es suficiente. 

Elección entre diferentes métodos 
de previsión con distintos 

horizontes temporales. Pronóstico 
de la demanda pico para asegurar 
un nivel de servicio adecuado, con 

un menor nivel de error. 

Estrategia de Estrategia de Estrategia de Estrategia de 
aprovisionamientoaprovisionamientoaprovisionamientoaprovisionamiento    

Sobre-stock en artículos de 
consumo regular, y roturas en 

referencias de consumo 
intermitente o irregular. No se 
tiene un estrategia específica 

para tratar estas referencias ya 
que los patrones de demanda no 

se asocian a la política de 
aprovisionamiento. 

Política de aprovisionamiento ligada 
a la estratificación de referencias 
ABC/XYZ, con nuevas estrategias 

para artículos irregulares o 
intermitentes y para aquellos de 

consumo regular. Con una 
caracterización adecuada sería 

posible una gestión semi 
automática. 
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En una primera instancia la empresa cedió a los investigadores registros históricos 

de demanda del año 2009 y de los dos primeros meses de 2010, así como de niveles 

de stock y de plazos y frecuencias de aprovisionamiento (Figura 4.12). Se verificó con 

el encargado de stock y aprovisionamiento que estos datos recopilados de las 

distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados como base del 

análisis de referencias. 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.12121212     Datos históricos 2009 y principios 2010 

    

Luego, se cruzaron varias hojas de datos en Excel y se alimentó con ellas al IRES. 

En primer lugar se ejecutó el primer módulo, clasificando las referencias según un 

criterio ABC/XYZ decidido con la empresa. Este criterio responde a la capacidad de la 

empresa para absorber los cambios de demanda y la estacionalidad de la demanda. 

Antes de proseguir a la ejecución del resto de módulos se validó con el encargado la 

clasificación ABC/XYZ cotejando sus conocimientos con los resultados del IRES. Más 

tarde, se simularon diferentes métodos de previsión de la demanda, combinados con 
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diversas estrategias de aprovisionamiento (módulos siguientes). Para seleccionar la 

mejor política de aprovisionamiento se analizaron los indicadores de desempeño 

definidos en el quinto módulo. A modo de ejemplo en la Figura 4.13 se observa el 

comportamiento de una referencia BZ si se utiliza un SRC basado en consumos 

medios, mientras que en la Figura 4.14 se emplea un SRC según consumos pico. 

 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.13131313  Comportamiento de una referencia BZ si se utiliza un SRC basado en consumos medios 

 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.14141414    Comportamiento de una referencia BZ si se utiliza un SRC basado en consumos pico 
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Una vez definida la estrategia de aprovisionamiento y el método de previsión de 

demanda más ajustado para cada tipología de referencia ABC/XYZ, se decidió semi-

automatizar la gestión de stocks. En una primera etapa algunos artículos críticos 

seguirían siendo controlados manualmente, mientras que el resto de productos se 

gestionarían de acuerdo con los resultados del IRES. 

Se han identificado los beneficios que proporciona el sistema experto en la 

empresa y se ha verificado que las mejoras que se incorporaron a la herramienta 

después del primer caso son de utilidad. Es importante señalar que en el ámbito 

empresarial no es común el uso de los consumos pico para la definición de las 

políticas de reaprovisionamiento (Errasti. 2009). Sin embargo, contemplar estos 

máximos puede ser útil para la gestión de artículos que se consumen de manera 

irregular, donde la demanda media no refleja el comportamiento real de las salidas. 

La empresa no ha permitido que se publiquen datos numéricos de stock o servicio, 

por lo que los resultados más significativos se sintetizan cualitativamente (Tabla 4.5). 

La valoración de la herramienta por parte de los responsables de la plataforma de La valoración de la herramienta por parte de los responsables de la plataforma de La valoración de la herramienta por parte de los responsables de la plataforma de La valoración de la herramienta por parte de los responsables de la plataforma de 

distribución de electrodomésticos ha sido muy favorable.distribución de electrodomésticos ha sido muy favorable.distribución de electrodomésticos ha sido muy favorable.distribución de electrodomésticos ha sido muy favorable.    

Tabla Tabla Tabla Tabla 4.4.4.4.5555    Resultados más significativos de la comparación de estrategias de aprovisionamiento    

    

En la Tabla 4.6, se ven las políticas de aprovisionamiento sugeridas para cada 

clase ABC/XYZ y los métodos de previsión que generaron menor error en cada caso. 

Con una estrategia basada en consumos medios se lograron cero roturas 
manteniendo una cobertura de stock que no superaba las dos semanas y una 
elevada rotación. El nivel de stock medio resultó similar para todas las estrategias.

Con una estrategia que contempla la estacionalidad se logró una reducción de las 
roturas con respecto a otras políticas, adecuando el stock a la época del año. La 
estrategia elegida presentó una rotación de stock más elevada que el resto de las 
políticas.

Con una estrategia basada en consumos pico se redujeron a cero las roturas 
manteniendo una cobertura de stock de dos veces el plazo de entrega 
aproximadamente. 

Con una estrategia según salidas se lograron cero roturas. Si bien con una estrategia 
basada en consumos picos también brindaba un excelente nivel de servicio, el stock 
medio y el nivel de cobertura superaban el doble del valor que estos indicadores 
alcanzaban con la política seleccionada.

En este caso se recomienda identificar posibles causas extraordinarias que pudieron 
generar una demanda  puntual, ya que las mismas no presentan ningún patrón de 
comportamiento.  Con inteligencia de mercado se podría lograr servir estos 
consumos sin necesidad de una cobertura de stock elevada.
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Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.6666    Estrategias de aprovisionamiento y métodos de previsión de demanda (ABC/XYZ)    
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4.4.4.4.4.4.4.4.4.4.4.4. Caso 3: Fabricante de componentes electrónicosCaso 3: Fabricante de componentes electrónicosCaso 3: Fabricante de componentes electrónicosCaso 3: Fabricante de componentes electrónicos    

Un tercer caso fue realizado en una empresa fabricante de componentes (TIER 2),  

del sector electrónico con tres plantas productivas localizadas en América, Asia y 

Europa respectivamente. La planta europea se encuentra ubicada en Guipúzcoa, y 

tiene como clientes a fábricas principales (OEMs) de diversos sectores: automoción, 

electrodomésticos, bienes de uso, eólico, entre otros. La estrategia internacional y la 

heterogeneidad de sus clientes, hace a esta empresa un caso interesante para 

testear la importancia de integrar las funciones logísticas, dimensionando 

adecuadamente el almacén y coordinando los aprovisionamientos para poder 

asegurar un buen nivel de servicio. Los principales objetivos de la empresa eran el 

aumento de las rotaciones y del nivel de servicio, principalmente para los dos clientes 

mayoritarios.  

En este caso era necesario ir más allá y ayudar a la empresa a determinar la 

estrategia de suministro tanto de materias primas como de producto terminado.  

Si bien la aplicación del IRES ha sido posterior y su implementación aún está 

siendo evaluada, este caso ha servido para demostrar que existen este caso ha servido para demostrar que existen este caso ha servido para demostrar que existen este caso ha servido para demostrar que existen algunos pasos algunos pasos algunos pasos algunos pasos 

previos a la utilización del sistema experto que ayudan a que sus resultados sean previos a la utilización del sistema experto que ayudan a que sus resultados sean previos a la utilización del sistema experto que ayudan a que sus resultados sean previos a la utilización del sistema experto que ayudan a que sus resultados sean 

más eficientesmás eficientesmás eficientesmás eficientes. 

En una primera instancia la empresa ofreció a los investigadores registros 

históricos de demanda de producto terminado del año 2011, así como de niveles de 

stock, de plazos y frecuencias de aprovisionamiento, MOQ (Cantidad Mínima de 

Pedido o Minimum Order Quantity), costes de inmovilizado, entre otros. Las 

estructuras de los productos terminados también fueron facilitadas para poder 

determinar la demanda de materias primas. La recolección de datos se ha centrado 

en el cliente principal (mayor parte de la producción), ya que debido a los actuales 

términos contractuales y nivel de servicio deseado, las rotaciones de stock eran 

insuficientes para los objetivos de la empresa.  

Se comprobó con el encargado de stock y aprovisionamiento que los datos 

recopilados de las distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser 

utilizados como base del análisis de referencias. En este caso fue necesario realizar la 

recolección de datos reiteradas veces, ya que al cruzar ciertas bases de datos se 

perdía información importante. Finalmente se logró un único archivo con todos los 

datos necesarios para el análisis.  
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El análisis se realizó haciendo una diferenciación entre gestión de stocks de 

producto terminado y gestión de materiales, aunque siempre manteniendo una visión 

global del negocio para evitar que la mejora de un subsistema perjudicara el 

rendimiento de toda la empresa. En la primera etapa del proyecto se buscó definir 

qué estrategia de suministro era la más idónea para cada material y componente. 

Para ello, se compararon dos estrategias: MTS (entrega contra stock), MTO (entrega 

contra pedido).  

 

• Gestión de stock de producto terminadoGestión de stock de producto terminadoGestión de stock de producto terminadoGestión de stock de producto terminado    

Este cliente consume una gama de 60 productos terminados, actualmente 

gestionados contra stock (MTS). En primer lugar, se realizó una clasificación de estos 

productos según un ABC de valor y otro de volumen. El principal objetivo de esta 

categorización era poder seleccionar la estrategia de producción/suministro más 

adecuada para cada producto, aumentando las rotaciones y reduciendo el sobre-

stock y, con él, el riesgo de obsolescencia. Para un análisis más preciso, ambas 

clasificaciones fueron sub-divididas, agrupando los productos en: AAA (20%), AA 

(20%), A (40%), B (15%), y C (5%). 

Se realizaron diversas simulaciones, modificando los lotes de producción, y 

analizando la posibilidad de no trabajar contra stock para reducir el coste de 

inmovilizado. Para cada uno de los productos terminados se simularon diferentes 

escenarios utilizando los datos históricos del año 2011, analizando qué rendimientos 

se hubiesen alcanzado de haber empleado una estrategia de producción/suministro 

diferente. Este rendimiento se midió en base a: (1) el stock medio, (2) el número de 

órdenes de producción a lo largo del año, (3) las roturas de stock, (4) las rotaciones y 

(5) la cobertura. El objetivo era reducir el nivel de stock medio, aumentando las 

rotaciones. Las roturas son un indicador del nivel de servicio que se está brindando al 

cliente y las órdenes de producción representan el coste de fabricación de un 

producto. Cada vez que se envía una orden de producción hay un coste unitario por 

producto fabricado, pero adicionalmente hay un coste de set up asociado que es 

proporcional al número de órdenes de fabricación que se soliciten. Por este motivo, 

para analizar las ventajas de una estrategia de producción/suministro frente a otra, 

se analizó el ahorro en stock en relación con el aumento de los costes de fabricación.   

La Figura 4.15 muestra un ejemplo de estas simulaciones.  
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.15151515     Ejemplo de simulaciones realizadas para definir estrategia de 

producción/suministro 

 

Una vez simulados los diferentes escenarios, se sugirieron para cada categoría de 

producto diferentes estrategias, que se sintetizan en la Tabla 4.7.  

 

Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.7777    Estrategias y beneficios para cada categoría de producto terminado    

Categoría de productoCategoría de productoCategoría de productoCategoría de producto    
Estrategia de Estrategia de Estrategia de Estrategia de 
producción/suministro sugeridaproducción/suministro sugeridaproducción/suministro sugeridaproducción/suministro sugerida    

BeneficiosBeneficiosBeneficiosBeneficios    

Mucho volumen (AAA, AA, 
and A) y caras (AAA, AA, A, 
and B) 

Reducción del lote de producción1 
Evitar costes de inventario 
altos, manteniendo el nivel de 
servicio 

Volumen medio (B) y todos 
los precios 

Fabricación de lotes agrupados 
Ganar eficiencia, manteniendo 
el nivel de servicio 

Bajo volumen (C) y bajo 
precio  (C) 

(a) Reducción del lote de 
producción 

(b) Adopción de una estrategia 
MTO2  

Evitar costes de inventario 
altos, manteniendo el nivel de 
servicio 

1 Esta estrategia fue sugerida cuando la reducción de costes de stock justificaba el aumento de 
costes de producción.  
2 Adoptar esta estrategia está sujeto a la fiabilidad del plazo de entrega de los diferentes 
proveedores. Hay que tener presente que sistemas de producción internacionales, los tiempos 
de entrega elevados y la falta de fiabilidad suelen ser comunes. 
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• Gestión de stock de materias primasGestión de stock de materias primasGestión de stock de materias primasGestión de stock de materias primas    

En segundo lugar se analizaron los más de 800 códigos diferentes de materias 

primas que se gestionaban contra stock en base a previsiones de demanda debido a 

los largos plazos de entrega. Las referencias en este caso fueron clasificadas según 

familias, ya que se observó que de las 79 familias existentes, solamente 5 

representan el 75% de la compra total. Estas 5 familias se consideraron estratégicas 

por lo que se analizaron con mayor grado de detalle. Finalmente se recomendaron 4 

palancas para mejorar la gestión de estas familias estratégicas. Para el resto de 

familias se sugirieron dos estrategias en función del volumen y el valor de compra (ver 

Tabla 4.8).   

 

Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.Tabla 4.8888    Estrategias y beneficios para cada categoría de materias primas    

Categoría de Categoría de Categoría de Categoría de 
referenciasreferenciasreferenciasreferencias    

Estrategia de producción/suministro Estrategia de producción/suministro Estrategia de producción/suministro Estrategia de producción/suministro 
sugeridasugeridasugeridasugerida    

BeneficiosBeneficiosBeneficiosBeneficios    

Familias 
estratégicas 

(a) Stock almacenado en la empresa pero 
perteneciente al proveedor  

(b) Stock almacenado en el proveedor 

(c) Reducir la cantidad mínima de pedido 
(MOQ) 

(d) Órdenes de compra proporcionales al 
múltiplo de embalaje unit1 

Aumentar las rotaciones y 
asegurar un nivel de servicio 
elevado 

Volumen Medio / 
Precio Medio 

Mantener la actual estrategia de 
aprovisionamiento basada en pronósticos 

Mantener eficiencia y nivel 
de servicio 

Volumen Bajo / 
Precio Bajo 

Adoptar una estrategia de suministro 
basada en un punto de pedido 

Aumentar las rotaciones y 
asegurar un nivel de servicio 
elevado 

1 Esta estrategia es sugerida siempre y cuando no se pueda reducir el MOQ. 

Una vez definida la estrategia de suministro se realizó un plan para la 

implantación. Las negociaciones con algunos proveedores han sido positivas, 

mientras que con otros aún se están modificando las condiciones contractuales. 

Si bien aún no es posible evaluar los resultados Si bien aún no es posible evaluar los resultados Si bien aún no es posible evaluar los resultados Si bien aún no es posible evaluar los resultados de la implantación, de las de la implantación, de las de la implantación, de las de la implantación, de las 

simulaciones y otros cálculos internos realizados junto con los encargados de simulaciones y otros cálculos internos realizados junto con los encargados de simulaciones y otros cálculos internos realizados junto con los encargados de simulaciones y otros cálculos internos realizados junto con los encargados de 

compras y producción pueden intuirse los beneficios que se obtendrán al modificar compras y producción pueden intuirse los beneficios que se obtendrán al modificar compras y producción pueden intuirse los beneficios que se obtendrán al modificar compras y producción pueden intuirse los beneficios que se obtendrán al modificar 

las estrategias de suministrolas estrategias de suministrolas estrategias de suministrolas estrategias de suministro (ver Tablas 4.7 y 4.8). 
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Para todas aquePara todas aquePara todas aquePara todas aquellas referencias que serán suministradas contra stock se llas referencias que serán suministradas contra stock se llas referencias que serán suministradas contra stock se llas referencias que serán suministradas contra stock se 

implantará el IRES para apoyar su gestiónimplantará el IRES para apoyar su gestiónimplantará el IRES para apoyar su gestiónimplantará el IRES para apoyar su gestión. En esta etapa, se ha visto el potencial que 

tiene la herramienta para mejorar la precisión de los pronósticos de demanda y para 

sugerir estrategias de aprovisionamiento adecuadas para cada tipología ABC/XYZ. De 

momento, utiliza un software comercial muy básico, y a pesar que poseen una 

herramienta avanzada y costosa para la gestión de stocks, no han podido instalarla 

por su alta complejidad.  

Algunas pruebas Algunas pruebas Algunas pruebas Algunas pruebas realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el 

IRES sería una herramienta útil para reforzar la gestión de las IRES sería una herramienta útil para reforzar la gestión de las IRES sería una herramienta útil para reforzar la gestión de las IRES sería una herramienta útil para reforzar la gestión de las funciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticas    y y y y 

para dimensionar correctamente el stock tanto de producto terminado como de para dimensionar correctamente el stock tanto de producto terminado como de para dimensionar correctamente el stock tanto de producto terminado como de para dimensionar correctamente el stock tanto de producto terminado como de 

materias primas.materias primas.materias primas.materias primas.    

    

4.5.4.5.4.5.4.5. Desarrollo Desarrollo Desarrollo Desarrollo informático ULMAinformático ULMAinformático ULMAinformático ULMA    

Una vez comprobado el potencial del IRES, se ha llevado a cabo un desarrollo 

informático que permitirá su incorporación en el sistema de gestión de almacenes de 

la empresa. Dicho desarrollo se ha realizado en colaboración con un equipo de ULMA 

Handling y el proceso ha llevado 12 meses de trabajo.  

Se realizaron reuniones para fijar el alcance del proyecto, el proceso de 

seguimiento y validación de los algoritmos empleados. La interface gráfica también 

fue diseñada durante estas reuniones.  

Se elaboró un plan de implantación del sistema comercial, y además se determinó 

la periodicidad con la que se deben analizar los parámetros fijados por el usuario para 

poner en funcionamiento los 5 módulos (ver Figura 4.16). 

 

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.16161616     Periodicidad de ajuste de cada módulo 

Selección del 
sistema de 

reaprovisionamiento

Clasificación de las 
referencias según 

patrones de 
demanda

Fijar Nivel de Servicio 
Deseado para cada 

cuadrante

Selección del Método 
de previsión de la 

demanda

Actualizar la 
clasificación ABC/XYZ

Frecuencia: 1-3 
meses

Condicionado a 
cambios de demanda 
o plan de producción

Actualizar nivel de 
servicio por 

cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 6 meses

Actualizar método de 
previsión por 

cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 1-3 

meses
Condicionado a 

cambios de demanda 
o plan de producción

Actualizar método de 
previsión por 

cuadrante ABC/XYZ
Frecuencia: 1-3 

meses
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Toda la información, que en un principio se tenía en documentos de texto y en 

hojas de cálculo tuvo que ser traducida a diagramas de flujo y a relaciones entre 

valores de entrada y salida. Todas las fuentes de dónde recoger la información 

debieron ser identificadas (ver Figuras 4.17, 4.18, 4.19, y 4.20).  

Se testeó cada módulo, verificando que las hojas de cálculo originales arrojaban 

los mismos resultados que los nuevos algoritmos. Se analizaron las diferencias 

encontradas, corrigiéndolas e identificando casos límite que fueron programados de 

manera diferenciada.  

 

    
Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.17171717     Diagrama de flujo del SRC 

 

Stock disponible

NO

Q= cte.
T = cte.

Demanda
( retirar unidades)

Calcular el Stock de Posición en curso día D
S.P= stock disponible día D + aprovisionamiento previsto de pedidos desde proveedor día 
D – demanda que genera la reserva de materiales para los pedidos a suministrar a los 
clientes – pérdidas o mermas de producto

¿S.P<PP?

Hacer Pedido por cantidad Q

SI

Sugerencia de pedido a 
validar
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.18181818     Diagrama de flujo del SRP 

 

    
Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.19191919     Diagrama de flujo del SRS 

 

Stock disponible

¿Ha transcurrido el 
intervalo de revisión?

Calcular el Stock de Posición en curso día D
S.P= stock disponible día D + aprovisionamiento 
previsto de pedidos desde proveedor día D – demanda 
que genera la reserva de materiales para los pedidos a 
suministrar a los clientes – pérdidas o mermas de 
producto

Calcular cantidad de pedido
(stock máximo - stock de posición)

Hacer pedido

NO
Demanda

¿ Stock>Demanda?

NO

Pedido pendiente o
venta perdida

Q = cte.
T = cte.

SI

Sugerencia de pedido a 
validar

Stock disponible

Hacer Pedido por cantidad Q

SI

Q= cte.
T = cte.

Sugerencia de pedido a 
validar

¿Hay demanda?

NO

Nota: En estos sistemas, la cantidad demanda Q es constante e igual a la 
cantidad pedida al proveedor. Por lo que cada vez que se produce una salida 
S.P=0
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Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.20202020     Diagrama de flujo del SRC híbrido    

 

 

Finalmente se ha terminado el desarrollo informático del IRES, formando parte de 

los productos comercializados por ULMA Handling Systems. A continuación, en la 

Figura 4.21, se enseñan tres pantallas de la interface gráfica del IK IRES (nombre 

comercial). 

    

Figura 4.Figura 4.Figura 4.Figura 4.21212121     Pantallas del IRES en versión comercializable. 

Stock disponible

NO

Q = cte.
T = cte.

Demanda
( retirar unidades)

Calcular el Stock de Posición en curso día D
S.P= stock disponible día D + aprovisionamiento previsto de pedidos desde proveedor día 
D – demanda que genera la reserva de materiales para los pedidos a suministrar a los 
clientes – pérdidas o mermas de producto

¿S.P<PP?

Hacer Pedido por cantidad prevista 
de demanda para días de cobertura

SI

Sugerencia de pedido a 
validar

Nota: La demanda 
prevista para días de 
cobertura puede ser 
basada en el consumo 
medio previsto o en el 
consumo pico previsto
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4.6.4.6.4.6.4.6. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Se ha desarrollado una herramienta que apoya el dimensionamiento del almacén y 

el diseño de las funciones logísticas, denominada IRES por sus siglas en inglés 

(Inventory Replenishment Expert System). El IRESEl IRESEl IRESEl IRES    es el primer resultado obtenido en es el primer resultado obtenido en es el primer resultado obtenido en es el primer resultado obtenido en 

esta tesis doctoral (R1), el cual contribuye al cumplimiento del primer objetivo esta tesis doctoral (R1), el cual contribuye al cumplimiento del primer objetivo esta tesis doctoral (R1), el cual contribuye al cumplimiento del primer objetivo esta tesis doctoral (R1), el cual contribuye al cumplimiento del primer objetivo 

planteado (O1).planteado (O1).planteado (O1).planteado (O1).    

Esta herramienta permite al diseñador conocer a priori la capacidad que debería 

tener el almacén si se quiere alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias 

de suministro definidas.    Uno de los resultados obtenidos tras la aplicación de la Uno de los resultados obtenidos tras la aplicación de la Uno de los resultados obtenidos tras la aplicación de la Uno de los resultados obtenidos tras la aplicación de la 

herramienta es elherramienta es elherramienta es elherramienta es el    dimensionamiento del almacén para dar respuesta a las exigencias dimensionamiento del almacén para dar respuesta a las exigencias dimensionamiento del almacén para dar respuesta a las exigencias dimensionamiento del almacén para dar respuesta a las exigencias 

de los clientes, contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes de los clientes, contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes de los clientes, contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes de los clientes, contemplando los patrones de la demanda y racionalizando los costes 

destinados a material inmovilizado. destinados a material inmovilizado. destinados a material inmovilizado. destinados a material inmovilizado. Esta herramienta puede utilizarse en el proceso 

de diseño (etapa en la que se centra esta tesis doctoral), pero también puede 

utilizarse en la operativa diaria. 

Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES a la gestión de las Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES a la gestión de las Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES a la gestión de las Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES a la gestión de las 

funciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticas    de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación de gestión de la demanda, planificación del servicio, planificación 

del stock y planificación del aprovisionamientodel stock y planificación del aprovisionamientodel stock y planificación del aprovisionamientodel stock y planificación del aprovisionamiento. Se llevaron a cabo dos casos en 

plataformas de distribución regionales pertenecientes al sector bebidas y 

electrodomésticos respectivamente con el fin de testear y validar la herramienta.  Se 

puede concluir que ha resultado de utilidad para el planificador, debido a que permite 

la gestión semi-automatizada de los artículos. 

Además, la clasificación ABC/XYZ de referencias propuesta permite contemplar 

patrones de la demanda como estacionalidad, tendencia, irregularidad e 

intermitencia, caracterizando así de manera ajustada los productos, y permitiendo la 

selección del método de previsión y la estrategia de aprovisionamiento que mejor se 

adapta al comportamiento de cada clase.  

Se ha realizado un tercer caso de investigación que, a pesar de no haberse 

implementado aún el sistema experto, ha permitido identificar que algunos pasos 

previos a la utilización del sistema experto ayudan a que sus resultados sean más 

eficientes. Si la estrategia de suministro no está correctamente definida antes de la 

utilización del IRES, el nivel de stock y las rotaciones obtenidos para brindar un 

adecuado nivel de servicio representarán un coste elevado. 
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Algunas pruebas realizadas con referencias estratégicas en este tercer caso han 

demostrado que el IRES sería una herramienta útil para reforzar la gestión de las 

funciones logísticas y para dimensionar correctamente el stock tanto de producto 

terminado como de materias primas, cuando la estrategia de suministro es adecuada. 

Finalmente se ha llevado a cabo el dFinalmente se ha llevado a cabo el dFinalmente se ha llevado a cabo el dFinalmente se ha llevado a cabo el desarrollo informáticoesarrollo informáticoesarrollo informáticoesarrollo informático    del IRES, programándolo del IRES, programándolo del IRES, programándolo del IRES, programándolo 

en un lenguaje compatible con un software de gestión de almacenes comercialen un lenguaje compatible con un software de gestión de almacenes comercialen un lenguaje compatible con un software de gestión de almacenes comercialen un lenguaje compatible con un software de gestión de almacenes comercial,,,,    con el con el con el con el 

principal principal principal principal fin de lograr fin de lograr fin de lograr fin de lograr la transfla transfla transfla transferenciaerenciaerenciaerencia    a las empresasa las empresasa las empresasa las empresas    de la contribución científica de la contribución científica de la contribución científica de la contribución científica 

realizada.  realizada.  realizada.  realizada.   
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Capítulo 5.Capítulo 5.Capítulo 5.Capítulo 5.    

Diseño de los principales procesos Diseño de los principales procesos Diseño de los principales procesos Diseño de los principales procesos 

con con con con flujo de material en almacenesflujo de material en almacenesflujo de material en almacenesflujo de material en almacenes    
 

En este capítulo, se presentan los factores y las principales alternativas de diseño de 

los procesos de flujo de material en almacenes propuestas por los investigadores 

especializados en el tema, tanto en congresos internacionales como en revistas 

científicas, publicadas entre 1983 y 2012. Los factores de diseño que se muestran para 

los distintos procesos de flujo de material están relacionados con el nivel tecnológico, las 

características del sistema y las formas organizativas operativas. 

Las alternativas para dichos factores de diseño se sintetizan en una nueva 

herramienta de análisis y visualización creada para configurar y seleccionar un número 

reducido de alternativas. Es el Diagrama de estrellas, segundo resultado de esta tesis 

(R2) que contribuye al cumplimiento del segundo objetivo plateado (O2). 
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5.1.5.1.5.1.5.1. Alternativas de diseño para los principales procesos con flujo de material Alternativas de diseño para los principales procesos con flujo de material Alternativas de diseño para los principales procesos con flujo de material Alternativas de diseño para los principales procesos con flujo de material 

desempeñados dentro del almacéndesempeñados dentro del almacéndesempeñados dentro del almacéndesempeñados dentro del almacén    

Durante el desarrollo de esta investigación se fueron consultando y ordenando de 

distintas formas los factores y las alternativas del diseño para los principales 

procesos. Finalmente se optó por una distribución en forma de estrella. 

La idea de reestructurar los factores y alternativas de este modo surgió a raíz del 

esquema Complejidad de los sistemas de preparación de pedidos presentada por De 

Koster en base al trabajo de Goetschalckx y Ashayeri (Goetschalckx and Ashayeri. 

1989, De Koster et al. 2007). En el mismo se presentan las alternativas de diseño del 

proceso de preparación en una estrella, en la que cada rama es un factor que incluye 

tanto características del sistema como formas organizativas para realizar este 

proceso.  La nueva herramienta de análisis y visualización creada para asistir la toma 

de decisiones durante el proceso de diseño incluye las alternativas de diseño para los 

cinco procesos de flujo de material y los factores de diseño a considerar, 

incorporando a su vez las formas organizativas y tecnológicas empleadas hoy en día. 

Para facilitar la comprensión y lectura de este apartado todas las alternativas de 

diseño recogidas serán explicadas siguiendo la lógica del diagrama de estrellas, que 

se detalla en el apartado 5.2.  

La estructura de este capítulo por lo tanto, se dividirá según proceso (recepción, 

ubicación, almacenaje, preparación y expedición), distinguiendo también aquellos 

factores de diseño y alternativas de carácter organizativo (operativas) de aquellas 

vinculadas con el sistema físico o con el nivel tecnológico empleado.   

 

5.1.1.5.1.1.5.1.1.5.1.1. Recepción Recepción Recepción Recepción     

La recepción incluye la descarga del camión, el control de cantidades según el 

pedido, el control de la calidad del producto y la actualización del registro del 

inventario. Si esta actividad no se realiza correctamente, se corre el riesgo de cometer 

errores en todos los procesos posteriores, impactando de manera negativa en la 

calidad de los pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010). 
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• Gestión de stocks Gestión de stocks Gestión de stocks Gestión de stocks     

En el capítulo 1 se mencionó que el término almacén se utiliza cuando la función 

principal es la de almacenar o depositar materiales. Por lo tanto, en los almacenes la 

mayoría de los productos son gestionados con inventario o stock. Sin embargo, 

algunos autores como Frazelle y Tompkins sugieren unos principios que, reduciendo o 

eliminado el tiempo en que los productos permanecen almacenados, mejoran el 

rendimiento en la recepción, minimizan el trabajo y los errores y hacen llegar más 

rápidamente el producto al cliente final (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010).  

El primero de estos principios es el envío directo del material, evitando el tránsito 

por el almacén. En este caso, se prescinde de la recepción, la ubicación, el 

almacenaje, la preparación, y la expedición. Sin embargo, esto es apropiado en 

escasas ocasiones como, por ejemplo, para pedidos suministrados contrapedido del 

proveedor que soporten el coste del transporte directo, para conjuntos de productos 

cuyo envío regular suponga en volumen un camión completo, o para cargas difíciles 

de manipular.  

Si el envío directo no es posible, el segundo principio a ser implementado es la 

reexpedición o cross-docking. En este caso, el material sí llega al almacén, pero se 

eliminan la ubicación, el almacenaje y la preparación. Para que este principio de 

recepción de material pueda ser aplicado con éxito, se recomienda que los productos 

sean de muy alta rotación con frecuencias de servicio elevadas, o para productos de 

muy baja rotación suministrados de forma centralizada. Existen dos variantes: cross-

docking por pedido o por artículo (ver Tabla 5.1).  

 

Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.1111    Variantes de cross-docking    

Por Por Por Por 
pedipedipedipedidodododo    

El  proveedor realiza la preparación, y el almacén simplemente verifica el pedido 
en la recepción y le asigna un muelle de expedición. Se conocen como 
operaciones de muelle a muelle sin necesidad de manipulación.  

Por Por Por Por 
artículoartículoartículoartículo    

El proveedor envía los artículos en las cantidades adecuadas, pero sin una 
clasificación previa por pedidos o clientes. Es por este motivo, exige una 
preparación en el  almacén, la cual se lleva a cabo generalmente en la playa de 
recepción o expedición. 
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El principal objetivo de la aplicación de estos dos principios es la eliminación de 

uno de los procesos con flujo de material más costosos: el almacenaje. Realmente, en 

ciertos casos es necesario ubicar y preparar el producto, pero para que un flujo sea 

considerado de cross-docking, el almacenaje no suele durar más de 24 horas 

(Bartholdi, 2003). El flujo en un proceso de cross-docking puede seguir diferentes 

formas a lo largo del almacén. Bartholdi muestra cómo el mejor recorrido que pueden 

seguir los productos de cross-docking no es siempre el mismo, sino que depende del 

tamaño del almacén y del recorrido del resto de los flujos de materiales. 

 

• Recepción lógicaRecepción lógicaRecepción lógicaRecepción lógica    

La recepción lógica es la entrada del material al sistema informático del almacén. 

Ésta puede realizarse de cuatro diferentes maneras. 

1. Entrada de forma manual, donde el operario recepciona los productos, y les da 

entrada al sistema en base al packing list.  

2. Lectura manual, donde la actuación del operario es asistida mediante algún 

tipo de tecnología. 

3. Lectura mecanizada utilizando arcos, lo cual reduce la necesidad de personal 

que realice la tarea. 

4. Pre-recepción, donde el proveedor envía junto con el material la 

documentación asociada a la entrega de manera electrónica.  

Este último es otro de los principios mencionados por Frazelle y Tompkins para 

minimizan el trabajo, los errores y el tiempo (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010). 

 

• Recepción físicaRecepción físicaRecepción físicaRecepción física    

La recepción física hace referencia a la forma en que el operario descarga el 

material del camión. Principalmente pueden darse tres alternativas: descarga fácil 

(muelle de recepción a la altura del camión), operario a producto (la descarga se 

realiza con equipos de manutención que requieren la intervención humana), o 

producto a operario (la descarga se realiza mecanizada mediante cintas o rodillos) 

(Errasti. 2011). 
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• Nivel de subcontrataciónNivel de subcontrataciónNivel de subcontrataciónNivel de subcontratación    

El proceso de recepción física pueden realizarlo diferentes agentes. En primer 

lugar, puede realizarlo un operario subcontratado externo al almacén, el cual por 

ejemplo podría pertenecer a un operador logístico. En segundo lugar, la descarga 

podría realizarla el mismo transportista que trae el material desde el proveedor. 

Finalmente, un operario interno del almacén podría ser quien realice la recepción, 

bien con equipos de manutención propios o alquilados. 

 

• Nivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel Tecnológico    

El apoyo tecnológico con que cuente el proceso lo hará más ágil y permitirá que la 

recepción física y la lógica se realicen a la par.  En este aspecto García menciona dos 

tecnologías útiles para la lectura e identificación de artículos: el código de barras y la 

radio frecuencia o RFID  (García et al. 2006). Según García, adoptar una de estas 

tecnologías significa para muchos almacenes una importante ventaja competitiva. En 

particular, estas tecnologías facilitan la recogida, almacenaje y procesamiento de la 

información, logrando una mayor visibilidad del stock, eliminando errores y 

aumentando la velocidad de los proceso de flujo de material (Jiménez Fuentes. 

2012). 

Hoy en día un código de barras de un producto se lee en distintos puntos de las 

cadenas de suministro y distribución recogiendo información en nodos determinados.   

La aplicación básica de RFID trata de sustituir las etiquetas de códigos de barras, 

que requieren una lectura activa, por una etiqueta con un dispositivo inalámbrico que 

puede registrar el movimiento de los productos a lo largo de todos los procesos con 

flujo de material (Errasti. 2011). El RFID se presenta con las siguientes ventajas 

frente al código de barras: 

 

1. Puede realizarse en un perímetro, sin requiere de lectura directa. 

2. Permite la lectura continua. 

3. Permite la lectura simultánea acelerando los procesos logísticos. 

Hay cuatro componentes clave en la tecnología RFID (ver Figura 5.1). 
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1. La etiqueta de identificación: Son pequeños chips con una antena que 

pueden almacenar cantidades limitadas de información. Cuando las 

etiquetas entran en contacto con las señales electromagnéticas de un 

escáner RFID envían los datos al escáner. La identificación puede 

hacerse tanto a nivel de unidad de almacenamiento como a nivel de 

artículo según la funcionalidad requerida. Hay dos tipos principales de 

etiquetas RFID: pasivas y activas. Las activas disponen de batería interna, 

mientras que las pasivas obtienen la señal externa y utiliza dicha energía 

para transmitir la respuesta. 

2. Los escáneres: Son dispositivos que envían señales electromagnéticas a 

las etiquetas y reciben los datos almacenados en las etiquetas.  

3. El software: Una vez que la etiqueta es leída por el escáner, se busca en 

una base de datos en la que esté almacenada toda la información de un 

producto (fecha envasado, fecha caducidad, número de lote, etc.) y del 

proceso logístico (recepcionado, en stock, en preparación o expedido). 

4. Las redes: La información almacenada en los sistemas de gestión de 

almacenes (SGA) se integra a través de redes telemáticas con los 

software de gestión (ERP) de fabricantes, almacenes y tiendas.  

 

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.1111 Componentes del sistema RFID 

 

EtiquetasEtiquetasEtiquetasEtiquetas de de de de 
identificaciónidentificaciónidentificaciónidentificación

EscáneresEscáneresEscáneresEscáneres SoftwareSoftwareSoftwareSoftware RedesRedesRedesRedes

Servidor 
local

Gestión de 
recursos de 
la empresa

Gestión de la 
cadena de 
suministro
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5.1.2.5.1.2.5.1.2.5.1.2. UbicaciónUbicaciónUbicaciónUbicación    

La ubicación incluye el traslado interno, la localización de la ubicación, la 

verificación y el posicionamiento del producto. Si existiese una discrepancia entre las 

unidades de recepción y de almacenaje, podría ser necesario un acondicionamiento 

previo de los productos, haciendo este proceso más complejo e intensivo en recursos 

(Frazelle. 2002b, Tompkins et al. 2010). 

 

• Nivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatización    

El nivel de automatización es compartido por los procesos de ubicación, 

almacenaje y preparación. Una descripción de este aspecto se detalla en el proceso 

de preparación de pedidos. 

 

• Definición de rutas o Definición de rutas o Definición de rutas o Definición de rutas o RuteoRuteoRuteoRuteo    

Existen diferentes formas de realizar las rutas dentro del almacén para ubicar los 

productos recepcionados. Dichas formas son las mismas que las que se emplean 

para la preparación de pedidos, y se encuentran explicadas para ese proceso. 

 

• SKUsSKUsSKUsSKUs    

Las SKUs son las unidades de almacenaje (Stock Keeping Units). La 

heterogeneidad entre las SKUs recepcionadas y las almacenadas, puede generar la 

necesidad de un acondicionamiento de los productos previo a la ubicación (Frazelle. 

2002b, Errasti. 2011). Los tipos de SKUs serán detallados en el proceso de 

almacenaje.  

 

• Equipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutención    

El movimiento o manipulación de la mercancía desde los puntos de recepción 

hasta su ubicación y, desde ésta a la expedición, se conoce como manutención 

(Mecalux. 2010). Los equipos de manutención son uno de los tres elementos básicos 

del flujo de materiales en almacenes. Son la parte responsable de asistir al personal 

para mover los productos en sistemas con intervención humana, o son los 
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encargados de moverlos de forma automática en sistemas robotizados. Existen 

diferentes tipos de equipos, que se clasifican en manuales, eléctricos y automáticos. 

Estos tipos de equipos serán explicados en el proceso de preparación de pedidos. 

    

• PrincipPrincipPrincipPrincipios de ubicaciónios de ubicaciónios de ubicaciónios de ubicación    

Los principios de ubicación pretenden mejorar el flujo de materiales, 

simplificándolo y reduciendo el contenido del trabajo, los errores y el tiempo. Según 

Frazelle existen cuatro principios que pueden ser consideradas mejores prácticas 

(Frazelle. 2002b): Ubicación directa, dirigida, agrupada o nivelada. Tanto la  ubicación 

agrupada como la nivelada se detallarán cuando se describan los procesos 

combinados. La ubicación directa elimina las actividades de inspección, exigiendo un 

nivel de calidad al proveedor. Normalmente se cuenta con tecnología de 

identificación, para realizar de forma simultánea la recepción y la ubicación. La 

ubicación dirigida está ligada a la estrategia de almacenaje. Si se cuenta con un 

sistema de gestión de almacenes (SGA), se pueden definir criterios de ubicación que 

asignen los productos según criterios de productividad basados en diferentes 

estrategias de almacenaje. Dichas estrategias serán detalladas en el proceso de 

almacenaje. 

 

• Modo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenes    

Las órdenes de ubicación pueden lanzarse de forma continua o discreta. El modo 
continuo implica que, a medida que se recepcionan los diferentes envíos de 
proveedores, se van lanzando las órdenes para localizar los productos en sus 
respectivos huecos de almacenaje. Si se implementa un modo discreto, en cambio, 
los productos esperan en la playa de recepción hasta que, en momentos concretos, 
se ubica todo lo que allí se encuentre.   

 

• Nivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel Tecnológico    

La tecnología también puede agilizar el proceso de ubicación, ayudando a la 

búsqueda y validación de huecos. Para esto, tanto los códigos de barra como el RFID 

son efectivos (Frazelle. 2002b). Ambas tecnologías han sido expuestas en la 

recepción. 
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• Nivel se subcontrataciónNivel se subcontrataciónNivel se subcontrataciónNivel se subcontratación    

El proceso de ubicación pueden llevarlo a cabo dos tipos de agentes. El primero 

puede ser un operario subcontratado externo al almacén, el cual por ejemplo podría 

pertenecer a un operador logístico. El segundo podría ser un operario interno del 

almacén, bien con equipos de manutención propios o alquilados. 

 

• Asignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonas    

La asignación de operarios a las zonas del almacén tiene como principal objetivo 

reducir los recorridos y la congestión ya que cada operario trabaja en una superficie 

más reducida (De Koster et al. 2007). De existir una zonificación en el almacén, esta 

asignación puede hacerse tanto de forma sincronizada (cuando varios operarios 

realizan de forma paralela la ubicación en sus respectivas áreas) como de forma 

progresiva (cuando un operario comienza la ubicación en su zona y al terminar 

continúa ubicando un segundo operario en una segunda zona). La Figura 5.2 

ejemplifica un caso de asignación de operarios a dos zonas del almacén. 

 

 

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.2222    Asignación de operarios a zonas    

 

Zona 1 Zona 1
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5.1.3.5.1.3.5.1.3.5.1.3. AlmacenajeAlmacenajeAlmacenajeAlmacenaje    

El almacenaje implica contener los productos mientras estos esperan a ser 

demandados por los clientes (Tompkins et al. 2010).  

• Nivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatización    

El nivel de automatización es compartido por los procesos de ubicación, 

almacenaje y preparación. Una descripción de este aspecto se detalla en el proceso 

de preparación de pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010). 

• SKUsSKUsSKUsSKUs    

En los almacenes se manipulan principalmente tres tipos de unidades: pallets, 

cajas y unidades sueltas (Goetschalckx et al. 2001). 

1. Los pallets son el soporte en el que se agrupan los artículos almacenados y 

consisten en una plataforma sobre la cual se deposita la mercancía. Se ha 

intentado estandarizar el tamaño de los pallets con el fin de optimizar el uso de 

estos elementos y obtener un mejor aprovechamiento del especio. El formato más 

extendido es el euro-pallet, de dimensiones 1200x800mm (aunque hay variantes).  

2. Las cajas son contenedores en cuyo interior se aloja la carga. Estas cajas también 

han sido estandarizadas, construyéndose en dimensiones que son submúltiplos 

del euro-pallet. Esta estandarización también ha permitido normalizar el espacio 

en camiones y contenedores marítimos (Mecalux. 2010). 

3. A pesar de la eficiencia que proporciona manipular pallets o caja, muchas veces es 

necesario almacenar o preparar unidades sueltas, ya sea porque se trata de 

productos con grandes dimensiones, o de baja rotación (y normalmente caros) que 

son demandados por el cliente en pequeñas cantidades (Frazelle. 2002b). 

 

• ZonificaciónZonificaciónZonificaciónZonificación    

Para acelerar el proceso de preparación, en muchos casos se separa el stock en 

una zona de preparación de pedidos (picking) y otra de reserva. El objetivo es 

minimizar los recorridos, por lo que se recomienda que la zona de picking sea lo más 

reducida posible (De Koster et al. 2007). Las decisiones claves en este punto son 

definir la cantidad de SKUs que serán ubicadas allí y el lugar donde se ubicarán esos 
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SKUs. Otra alternativa muy similar a esta para reducir el área de preparación, 

minimizando los recorridos y posicionado las SKUs Just in time, es la que se basa en 

los sistemas dinámicos (De Koster et al. 2007): grúas automáticas, carruseles o VLM 

(vertical lift module). Otro motivo para zonificar puede ser la posibilidad de preparar 

SKUs completas, ya sea pallet o caja, sin necesidad de abrir. Este punto es 

mencionado por Frazelle en su Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b).  

En muchas ocasiones los diseñadores optan por un almacén multi-zona. Esto se 

debe a que un único método/equipo de almacenaje y extracción puede no ser 

adecuado para todas las referencias almacenadas, ni para todos los flujos logísticos 

(Errasti et al. 2010b). En ocasiones se seleccionan soluciones híbridas, con zonas 

manuales y automáticas, siguiendo criterios de rotaciones, familias, clientes, 

condiciones térmicas o químicas, y según el valor de los productos (ver Figura 5.3).  

 

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.3333 Árbol de zonificación (Frazelle. 2002b), modificado 

 

• Equipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutención    

El nivel de automatización es compartido por los procesos de ubicación, 

almacenaje y preparación. Una descripción de este aspecto se detalla en el proceso 

de preparación de pedidos (Frazelle. 2002b,Tompkins et al. 2010). 

• Estrategia de almacenamiento Estrategia de almacenamiento Estrategia de almacenamiento Estrategia de almacenamiento     

Los productos son ubicados en huecos de almacenaje para localizarlos fácilmente 

a la hora de realizar la preparación de pedidos. Existen diversos métodos para asignar 

cada producto a una determinada ubicación (Tabla 5.2). 
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Familia 1 Familia 2 Familia n

Golden zone Silver zone Bronze zone

Basado en temperatura

Basado en composición 
química

Basado en valor

Basado en clientes

Basado en familias

Basado en rotaciones

…

…
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Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.2222    Estrategias de asignación de ubicaciones    

FijaFijaFijaFija    

Cada artículo tiene una ubicación fija. La principal ventaja de este método es que 
los operarios se familiarizan con las ubicaciones de cada producto. Sin embargo, 
esta estrategia se vuelve imposible cuando se almacenan cientos o miles de 
artículos. Además, la utilización del espacio es baja porque los lugares están 
reservados para un producto específico, y el almacén debe ser lo suficientemente 
grande para almacenar el máximo nivel de stock para esa referencia. 

AleatoriaAleatoriaAleatoriaAleatoria    

A todos los productos entrantes se les asigna una ubicación seleccionada 
arbitrariamente entre los huecos vacíos. La utilización del espacio con este método 
es muy alta, pero los recorridos y el tiempo de identificación del producto son 
también muy elevados. 

Primera Primera Primera Primera 
Ubicación Ubicación Ubicación Ubicación 

LibreLibreLibreLibre    

En este caso es el trabajador quien opta por almacenar los productos en la primera 
ubicación libre que encuentra. Siguiendo esta lógica, los lugares más cercanos 
tendrán mayor ocupación que los más alejados. 

Según Según Según Según 
RotacionesRotacionesRotacionesRotaciones    

Este método ubica los productos en base a sus rotaciones. Aquellos con mayores 
salidas se encuentran en los huecos más próximos, mientas que los más lentos se 
ubican en los huecos más alejados. Lo más importante es mantener este método 
actualizado, porque la demanda varía constantemente. 

Según Según Según Según 
Clases Clases Clases Clases 
(ABC)(ABC)(ABC)(ABC)    

El concepto del almacenaje basado en clases combina con algunos elementos 
previamente mencionados (De Koster et al. 2007). Este método se basa en que, 
normalmente, el 15% de los productos almacenados generan aproximadamente el 
80% de la facturación (regla de Pareto). Se dividen los artículos en clases, y cada 
una de ellas se asigna a una zona fija, dónde los productos se encuentran 
arbitrariamente ubicados. Los productos con mayor rotación son llamados 
elementos A; a los pertenecientes a la siguiente categoría se los conoce como B, y 
así sucesivamente. Normalmente las clases son acotadas a tres: A, B y C. En 
consecuencia, el almacenaje basado en clases requiere más espacio que la política 
de almacenamiento aleatoria, pero en contraposición, esta estrategia reduce el 
tiempo de viaje. 

Según Según Según Según 
FamiliasFamiliasFamiliasFamilias    

Ninguna de los métodos de asignación de huecos discutido hasta el momento han 
contemplado las posibles relaciones entre los productos (De Koster et al. 2007). Sin 
embargo, en ciertos sectores resulta interesante almacenar los elementos similares 
en ubicaciones cercanas. Es importante destacar que esta política podría ser 
fácilmente combinada con cualquiera de las estrategias anteriormente detalladas. 
En este caso, las familias obedecen mayoritariamente criterios ergonómicos o de 
complementariedad.  
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5.1.4.5.1.4.5.1.4.5.1.4. Preparación o Preparación o Preparación o Preparación o PPPPickingickingickingicking    

Es el proceso de extraer productos de la zona de almacenaje en respuesta a un 

pedido específico de un cliente (De Koster et al. 2007). Cada uno de esos pedidos 

está compuesto por líneas, y a su vez cada línea implica una cierta cantidad de una 

única referencia o SKU. Además, este proceso puede incluir actividades de 

consolidación y clasificación.  

La preparación es la operación del almacén que consume más recursos, ya sea en 

términos de personal en sistemas manuales, o de inversión en sistemas 

automatizados (Tompkins et al. 2010). Su principal objetivo es maximizar en nivel de 

servicio (Goetschalckx and Ashayeri. 1989), pero también busca minimizar los 

recorridos, maximizar el uso de los recursos (equipos, personal y espacio), y 

maximizar la accesibilidad de todos los SKUs.  

En los últimos años, la creación de soluciones innovadoras para mejorar este 

proceso ha avanzado rápidamente, y lo seguirá haciendo. Sin embargo, los trabajos 

académicos están alejados de la práctica, ya que las nuevas tecnologías y operativas 

han sido escasamente contempladas en este proceso (De Koster et al. 2007). 

 

• Nivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatización    

Los sistemas de preparación de pedidos pueden clasificarse por su nivel de 

automatización en Sistemas Automáticos, Sistemas Producto a Operario y Sistemas 

Operario a Producto (Errasti et al. 2010a).   

La característica principal de los sistemas Automáticos es la ausencia de 

participación de personal en el picking. Estos sistemas son empleados en casos muy 

especiales debido al alto nivel de estandarización e inversión que requiere (Rushton 

et al. 2010). En los otros dos sistemas existe intervención humana, en mayor o menor 

grado. En el caso de una preparación Producto a Operario es la mercancía la que es 

trasladada hacia la localización del personal mediante sistemas de almacenamiento 

automático. En los sistemas Operario a Producto, en cambio, es la persona quien se 

desplaza a lo largo de los pasillos, a pie o haciendo uso de distintos equipos de 

manutención, con el objeto de recoger los materiales (De Koster et al. 2007,Errasti et 

al. 2010a) (ver Figura 5.4). 
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.4444 Clasificación de sistemas según automatización (De Koster et al. 2007), adaptado 

 

Como se ve en la Tablas 5.3 y 5.4, los sistemas con intervención humana también 

se subdividen en función de la unidad de carga que almacenan: pallets, cajas, 

unidades sueltas o sistemas mixtos.  

 

Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.3333    Comparativa de sistemas de almacenaje Operario a producto    

SistemaSistemaSistemaSistema    Unidad de cargaUnidad de cargaUnidad de cargaUnidad de carga    VentajasVentajasVentajasVentajas    DesventajasDesventajasDesventajasDesventajas    

Convencionales 
Pallets/Cajas/ 

Unidades 

*Fácil implantación y 

modificación 

*Bajo aprovechamiento 

del espacio 

Compactas  Pallets/Cajas 
*Grandes cantidades en poco 

espacio 

*Una referencia por 

pasillo 

*Para pocas referencias y 

mucho stock 

Push-back Pallet 

*Más de un pallet en el 

mismo hueco 

*Buen rendimiento superficial 

*Necesidad de pallets en 

óptimo estado 

*Alto mantenimiento 

Dinámicas Pallets/Cajas 
*Permite FIFO 

*Buen rendimiento superficial 

*Necesidad de pallets o 

cajas con embalajes  en 

óptimo estado 

*Alto coste de adquisición 

Utilizando Utilizando Utilizando Utilizando 
humanoshumanoshumanoshumanos

Utilizando Utilizando Utilizando Utilizando 
robotsrobotsrobotsrobots

Operario a Operario a Operario a Operario a 
productoproductoproductoproducto

Producto a Producto a Producto a Producto a 
OOOO perarioperarioperarioperario

Nivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatizaciónNivel de automatización

AutomáticoAutomáticoAutomáticoAutomático

•Convencional

•Compactas

•Push-back

•Dinámicas

•AS/RS

•Miniload

•VLM

•Carrusel
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Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.4444    Comparativa de sistemas de almacenaje Producto a operario    

SistemaSistemaSistemaSistema    Unidad de cargaUnidad de cargaUnidad de cargaUnidad de carga    VentajasVentajasVentajasVentajas    DesventajasDesventajasDesventajasDesventajas    

AS/RS3 Pallets 

*Gran capacidad de 

almacenaje  

*Altos niveles de 

productividad 

*Difícil de modificar 

*Alto coste de adquisición 

Miniload Cajas 

*Muchas referencias en poco 

espacio 

*Control de existencias 

integrado 

Aprovechamiento en altura 

*Difícil de modificar 

*Alto coste de adquisición 

*Inversión en bandejas y 

cajas 

VML4 Cajas 

Muchas referencias en poco 

espacio 

Control de existencias 

integrado 

Flexibilidad en la 

configuración 

*Difícil de modificar 

*Alto coste de adquisición 

Carrusel Cajas 

Muchas referencias en poco 

espacio 

Control de existencias 

integrado 

Difícil de modificar 

Alto coste de adquisición 

 

Existe una amplia variedad de sistemas de almacenaje. Los resumidos en la Tabla 

5.3 son los más comúnmente utilizados en la práctica. Sin embargo, hay disponibles 

en el mercado otras soluciones que pueden verse como modificaciones de las 

detalladas (Mecalux. 2010).  

        

                                                 

3 Sistema de Almacenaje y Extracción Automático o Automatic Storage and Retrieval System 

4 Sistema de Almacenaje Vertical o Vertical Lift Module 
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• RuteoRuteoRuteoRuteo    

Para preparar un pedido, un preparador puede recorrer los pasillos de un almacén 

siguiendo diferentes rutas. Los métodos de ruteo más comunes se sintetizan en la 

Tabla 5.5. 

 

Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.Tabla 5.5555    Métodos de ruteo    

En forma En forma En forma En forma 
de Sde Sde Sde S    

Esta es una de las estrategias más simples. El operario ingresa al pasillo por un 
extremo y sale por el otro, pero sólo en aquellos pasillos donde hay referencias a 
extraer durante ese viaje. 

De De De De RetornoRetornoRetornoRetorno    Esta es otra de las estrategias más sencillas para definir el ruteo. El preparador 
entra y sale de un pasillo desde el mismo punto, y sólo lo hace en los pasillos que 
contienen referencias a extraer. 

Punto Punto Punto Punto 
mediomediomediomedio    

En esta estrategia, existe un punto medio que divide la zona de almacenaje en dos 
secciones. Sólo se puede acceder a un pasillo hasta su punto medio, por lo que el 
preparador  realiza una ruta de retorno desde el pasillo de adelante y una ruta de 
retorno desde el pasillo de atrás. 

Hueco Hueco Hueco Hueco más más más más 
lejanolejanolejanolejano    

Esta estrategia es similar a la del punto medio, excepto que el preparador recorre 
cada pasillo hasta el hueco más alejado dentro de un pasillo, en lugar de hasta el 
punto medio (Petersen II. 1997). Este recorrido podría ser el tramo entre dos 
productos adyacentes, o la separación entre la primera referencia y la parte 
posterior del pasillo. 

CompuestaCompuestaCompuestaCompuesta    Esta estrategia de ruteo (Petersen. 1995) combina las mejores características de 
las estrategias en forma S y retorno, pero su implementación es más compleja. 

ÓptimaÓptimaÓptimaÓptima    Un procedimiento de ruteo óptimo utiliza la mejor combinación de los métodos 
heurísticos antes detallados, minimizando la distancia total del recorrido (Ratliff 
and Rosenthal. 1983,Hall. 1993).  

 

A pesar de existir un procedimiento óptimo, las estrategias heurísticas (En forma 

de S, De Retorno, Punto medio, Hueco más lejano y Compuesta) pueden proporcionar 

rutas casi-óptimas, son más fáciles de entender, y evitan la confusión inherente a la 

solución óptima (Hall. 1993). 
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• SKUsSKUsSKUsSKUs    

La heterogeneidad entre las SKUs almacenadas y las preparadas, puede generar 

la necesidad de un acondicionamiento de los productos previo a la expedición 

(Frazelle. 2002b, Errasti. 2011). Los tipos de SKUs han sido detallados en el proceso 

de almacenaje.  

 

• Equipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutenciónEquipo de manutención    

Uno de los tres componentes del flujo es la maquinaria que mueve a los productos 

a lo largo del almacén. Estos equipos de manutención suelen ser clasificados en 

manuales, eléctricos o automáticos.  

 

Manuales: no disponen de ningún dispositivo eléctrico, y por tanto los movimientos 

se realizan arrastrándolos manualmente. Los ejemplos más utilizados son: 

1. Traspaleta 

2. Carretilla manual 

3. Apilador manual 

 

Equipos eléctricos: disponen de motores, tanto para facilitar el desplazamiento de 

la carga, como para levantarla del suelo. Los ejemplos más utilizados son: 

1. Traspaleta eléctrica 

2. Recogepedidos 

3. Apilador 

4. Carretilla trilateral 

5. Carretilla contrapesada 

 

Automáticos: no necesitan de una persona para mover el equipo o para manipular 

los controles, sino que todas las operaciones están comandadas por un software de 

control y gestión. Los ejemplos más utilizados son: 

 



96 

 

1. AGVs (Vehículos Auto-guiados o Automatic Guided Vehicles) 

2. Cintas y rodillos 

3. Grúas  

 

Todos estos equipos de manutención tienen diferentes características en cuanto a 

requerimientos de espacio, altura que alcanzan, coste inicial que implican, etc. Para 

ver las especificaciones de cada uno de ellos se recomienda ver el manual de técnico 

del almacenaje  (Mecalux. 2010).  

• Gestión de stocksGestión de stocksGestión de stocksGestión de stocks    

Una forma de optimizar las operaciones de preparación es crear una zona de stock 

destinado únicamente para picking separada de la zona de almacenaje general. Aquí 

se suelen ubicar los productos con alta demanda, minimizando los recorridos del 

preparador. Si en lugar de disponer de una única zona de almacenaje y picking se 

adopta esta solución, es importante definir qué productos y en qué cantidades serán 

asignado allí (Gu et al. 2007). Dado que esta zona pretende agilizar la gestión, es 

fundamental que ésta no se quede sin stock. Por este motivo, investigadores como 

Carrasco han desarrollado algoritmos para gestionar el reaprovisionamiento 

(Carrasco-Gallego and Ponce-Cueto. 2010). Según De Koster, para ver si realmente 

compensa su implantación de esta alternativa, hay que tener en cuenta los esfuerzos 

extras de reaprovisionamientos que implica y compararlos con la reducción de los 

esfuerzos de preparación (De Koster et al. 2007). 

• Agrupación y clasificaciónAgrupación y clasificaciónAgrupación y clasificaciónAgrupación y clasificación    

Cuando los clientes piden órdenes grandes, éstas pueden ser preparadas 

individualmente. Este tipo de preparación se conoce como preparación por-pedido. 

Sin embargo, cuando los pedidos son pequeños y la comunalidad entre las líneas es 

elevada, una preparación por-artículo o agrupada puede reducir considerablemente 

los recorridos (De Koster et al. 2007). Si la preparación se realiza de forma agrupada, 

es necesario añadir una función de clasificación, de la cual existen dos variantes: sort 

while pick (ordenación ex ante) y pick and sort (ordenación ex post) (Carrasco-Gallego 

and Ponce-Cueto. 2010). En la primera, la preparación y la clasificación de los 

respectivos pedidos se realizan de forma simultánea utilizando generalmente un carro 
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de picking, mientras que en la segunda se van retirando los productos sin distinguir a 

qué pedido corresponden, siendo necesario un proceso adicional de clasificación 

aguas abajo. 

    
• Modo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenesModo de lanzamiento de órdenes    

Las órdenes de preparación también pueden lanzarse de forma continua o 

discreta. La preparación continua se realiza a medida que los pedidos son grabados 

por los clientes, mientras que la preparación discreta se realiza en periodos 

seleccionados de tiempo. Una modalidad de lanzamiento discreto es la ola de picking, 

donde los pedidos con el mismo destino se lanzan de forma agrupada (Carrasco-

Gallego and Ponce-Cueto. 2010).  

 

• Nivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel TecnológicoNivel Tecnológico    

La preparación puede mejorase empleando tecnologías como el Pick to light o el 

Pick to voice, que ayudan a identificar inmediatamente la mercancía reduciendo los 

tiempos de búsqueda del preparador. Con la primera, las instrucciones de extracción 

se comunican al operario a través de indicadores luminosos que señalan de dónde se 

deben extraer los productos y la cantidad a extraer. La segunda es una variante de 

recogida de productos en la cual los operarios son dirigidos a las distintas ubicaciones 

para extraer el producto mediante la utilización de auriculares conectados a la 

terminal de datos (Rushton et al. 2010, Errasti et al. 2010a). La Figura 5.5 muestra 

ambas tecnologías. 

 

 

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.5555 Pick to Light y Pick to Voice  

Pick to light Pick to voice
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• Nivel se subcontrataciónNivel se subcontrataciónNivel se subcontrataciónNivel se subcontratación    

El proceso de preparación de pedidos pueden realizarlo dos tipos de agentes. El 

primero puede ser un operario subcontratado externo al almacén que, por ejemplo 

podría pertenecer a un operador logístico. El segundo podría ser un operario interno 

del almacén, bien con equipos de manutención propios o alquilados. 

 

• Asignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonasAsignación de operarios a zonas    

La preparación puede realizarse con uno o más operarios en una única zona. Sin 

embargo, esta zona puede subdividirse para hacer el proceso más ágil, de forma que 

a cada preparador o grupo de preparadores se les asigna una sub-zona, rediciendo 

recorridos y evitando el congestionamiento de los pasillos. Una forma para realizar 

esta preparación multi-zona es la progresiva, donde un operario comienza el picking y 

el siguiente no puede empezar hasta que el primero haya terminado su parte. La 

segunda manera es la sincronizada. En este caso, los pedidos se van preparando en 

paralelo en las diferentes zonas, requiriendo posteriormente la consolidación de los 

mismos (De Koster et al. 2007, Carrasco-Gallego and Ponce-Cueto. 2010). La Figura 

5.2 ejemplifica esta asignación de operarios a zonas para el proceso de ubicación.  

 

5.1.5.5.1.5.5.1.5.5.1.5. ExpediciónExpediciónExpediciónExpedición    

El proceso de carga y expedición incluye la comprobación de las órdenes de carga 

que están completas y empaquetadas en unidades de envío, la preparación de los 

documentos de embarque (packing list), las etiquetas y facturas, la determinación del 

peso de la carga, la acumulación de la carga en la playa de expedición y la 

comprobación de la carga en el camión.  

La expedición puede verse como el proceso “inverso” de la recepción, por lo que 

las alternativas para este primer proceso ya han sido mencionadas en apartado 5.1.1 

en términos de Gestión de stocks, Expedición lógica, Expedición física, Nivel de 

subcontratación y Nivel Tecnológico. En este último punto, quedaría por añadir el uso 

de tecnologías de diseño de mosaicos de carga. Existen aplicaciones informáticas 

comerciales que ayudan al operario que va a realizar la carga en el camión a 

seleccionar la secuencia de carga, ya sea teniendo en cuenta el destino de la misma 

o en base a criterios de apilabilidad de los productos (ver Figura 5.6). 



Capítulo 5 Diseño de los principales procesos con flujo de material en almacenes 99 

 

 

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.6666    Ejemplo de mosaico de carga 

 

    

5.1.6.5.1.6.5.1.6.5.1.6. Procesos compartidosProcesos compartidosProcesos compartidosProcesos compartidos    

En los que respecta a la recepción y a la expedición, se suele equilibrar tanto la 

carga como los recursos coordinando ambos procesos. Normalmente se hace un 

balance de los muelles de carga y descarga (Frazelle. 2002b). 

Para mejorar la utilización de los recursos varios procesos suelen combinarse. Por 

ejemplo, la ubicación y la preparación pueden coordinarse para evitar que los equipos 

de manutención realicen viajes en vacío. Si estos procesos se realizan de forma 

independiente, cada movimiento se denomina ciclo simple. Si, por el contrario, en un 

único viaje se aprovecha tanto para ubicar un producto como para extraer otro, se 

denominan ciclos dobles o múltiples (De Koster et al. 2007).  

La Figura 5.7 muestra un esquema de los movimientos necesarios para llevar a 

cabo ciclos simples y ciclos dobles. 
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.7777 Ciclos simples y ciclos dobles 

 

    

5.2.5.2.5.2.5.2. Reestructuración de las alternativas de diseño. Desarrollo de una nueva Reestructuración de las alternativas de diseño. Desarrollo de una nueva Reestructuración de las alternativas de diseño. Desarrollo de una nueva Reestructuración de las alternativas de diseño. Desarrollo de una nueva 

herramienta: el herramienta: el herramienta: el herramienta: el DDDDiagrama de estrellasiagrama de estrellasiagrama de estrellasiagrama de estrellas    

Se ha desarrollado una herramienta compuesta por cinco diagramas en forma de 

estrella, uno por cada proceso de flujo de material (recepción, ubicación, almacenaje, 

preparación de pedidos y expedición). Dichos diagramas reestructurar las alternativas 

de diseño de almacenes detalladas previamente en este capítulo.  

 Los colores verde y violeta representan las decisiones comunes que deben 

tomarse para más de un proceso. El verde simboliza las decisiones conjuntas para la 

ubicación, el almacenaje y la preparación; el violeta las decisiones conjuntas para la 

recepción y la expedición. Las decisiones compartidas también se muestran en 

aquellas ramas que unen dos procesos. El negro representa diferentes alternativas en 

cuanto a operativas, mientras que el granate muestra decisiones relacionadas con el 

nivel tecnológico o las características del sistema.  

La figura 5.8 muerta una visión del conjunto del Diagrama de estrellas. Si se hace 

un zoom a cada uno de los principales procesos de flujo de material, se pueden ver 

en detalle las opciones de diseño contempladas en la herramienta (ver Figuras 5.9, 

5.10 y 5.11). 

Ciclos simples

Ciclos dobles

En carga

En vacío

Ubicación
Entrada -
salida

En carga

En vacío

Ubicación 1

Entrada 

Salida

Ubicación 2

En carga
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.8888 Diagrama de estrellas 
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.9999 Estrella de almacenaje 
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�A través del pasillo
�A lo largo del pasillo
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Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.10101010 Estrellas de recepción y expedición 
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FigFigFigFigura 5.ura 5.ura 5.ura 5.11111111 Estrellas de ubicación y preparación  
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5.3.5.3.5.3.5.3. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Con el fin de facilitar la identificación de las posibles alternativas de diseño para 

cualquier tipo de almacén y agilizar el proceso de aprendizaje de un nuevo diseñador 

se ha desarrollado el Diagrama de estrellas que consiste en una forma novedosa de 

reestructurar las alternativas de diseño de almacenes para los procesos de flujo de 

material. La herramienta generada en este punto de la investigación es la primera La herramienta generada en este punto de la investigación es la primera La herramienta generada en este punto de la investigación es la primera La herramienta generada en este punto de la investigación es la primera 

versión del segundo resultado de esta tesis (R2), el cual contribuye al cumplimiento versión del segundo resultado de esta tesis (R2), el cual contribuye al cumplimiento versión del segundo resultado de esta tesis (R2), el cual contribuye al cumplimiento versión del segundo resultado de esta tesis (R2), el cual contribuye al cumplimiento 

del segudel segudel segudel segundo objetivo planteado (O2). ndo objetivo planteado (O2). ndo objetivo planteado (O2). ndo objetivo planteado (O2). Una versión mejorada y validada de la misma 

será presentada en el capítulo 7. 
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Capítulo 6.Capítulo 6.Capítulo 6.Capítulo 6.    

Metodología de diseño de almacenesMetodología de diseño de almacenesMetodología de diseño de almacenesMetodología de diseño de almacenes    
 

En este capítulo se resume el tercer resultado de la tesis (R3), la propuesta de una 

metodología de diseño de almacenes, contribuyendo con el cumplimiento del tercer 

objetivo planteado (O3). Dicha metodología se basa en los cuatro trabajos de 

investigación con mayor relevancia en el ámbito del diseño de almacenes y en una 

revisión específica de las alternativas de diseño existentes para los procesos de flujo 

de material.  

El contenido de algunas etapas de esta metodología será expuesto con mayor 

profundidad en los capítulos siguientes, así como las ventajas y limitaciones de la 

misma.  
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6.1.6.1.6.1.6.1. Diseño de los procesos de flujo de material en almacenesDiseño de los procesos de flujo de material en almacenesDiseño de los procesos de flujo de material en almacenesDiseño de los procesos de flujo de material en almacenes    

Como conclusión de la revisión bibliográfica llevada a cabo, se puede decir que, si 

bien otros académicos han realizado importantes aportaciones referentes al diseño 

de almacenes, aún existe la necesidad de desarrollar investigaciones que puedan aún existe la necesidad de desarrollar investigaciones que puedan aún existe la necesidad de desarrollar investigaciones que puedan aún existe la necesidad de desarrollar investigaciones que puedan 

contribuircontribuircontribuircontribuir    a la construcción de una metodología sistemática para el diseño que logre a la construcción de una metodología sistemática para el diseño que logre a la construcción de una metodología sistemática para el diseño que logre a la construcción de una metodología sistemática para el diseño que logre 

guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponiblesguiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponiblesguiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponiblesguiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles,,,,    en base a la en base a la en base a la en base a la 

complejidadcomplejidadcomplejidadcomplejidad    de los procesos de flujo de materialde los procesos de flujo de materialde los procesos de flujo de materialde los procesos de flujo de material    y al rendimiento objetivo.y al rendimiento objetivo.y al rendimiento objetivo.y al rendimiento objetivo.  

Si se sintetizan los pasos propuestos por los cuatro trabajos de investigación con 

mayor relevancia en el ámbito del diseño de almacenes (Rouwenhorst et al. 

2000,Goetschalckx et al. 2001,Baker and Canessa. 2009,Gu et al. 2010) y se 

considera al dimensionamiento del almacén una etapa previa al diseño de los 

procesos de flujo de material, se obtiene la secuencia de pasos mostrada a 

continuación: 

 

1. Definir los requisitos del sistema. 

2. Obtener y analizar los datos. 

3. Preparar los posibles Layouts (zonas del almacén). 

4. Considerar los posibles equipos y características 

4.1. Nivel de automatización 

4.2. Sistema de almacenaje 

4.3. Equipos de manutención 

5. Determinar operativas 

5.1. Recepción 

5.2. Ubicación 

5.3. Almacenaje 

5.4. Preparación de pedidos 

5.5. Expedición 

6. Evaluar posibles diseños 

7. Identificar el diseño final 
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Por otra parte se ha visto que la complejidad del almacén puede calcularse 

mediante el Warehouse activity profiling (Frazelle. 2002b). El principal objetivo de 

esta medición es facilitar la selección de las alternativas de diseño que se adapten a 

las exigencias de cada almacén. En su libro World-Class Warehousing and Material 

Handling, Frazelle desglosa al Warehouse activity profiling en: 

 

A. Perfil de órdenes del cliente. 

a. Líneas por orden. 

b. Cantidad por orden. 

B. Perfil de referencias.  

a. Rotaciones.  

b. Características del producto (familia, valor, temperatura, etc.). 

C. Perfil del inventario.  

a. Unidades de almacenaje (SKUs). 

b. Cantidad de referencias almacenadas. 

D. Perfil de actividades.  

a. Necesidad de acondicionamiento. 

b. Necesidad de consolidación. 

 

El cálculo del Warehouse activity profiling es parte del paso obtener y analizar los 

datos (2), llevado a cabo luego de haber definido los requerimientos del sistema (1).  

El perfil de las referencias (B) y el perfil de actividades (D) ayudan a preparar los 

posibles Layouts (3), señalando la necesidad de crear diferentes zonas de 

almacenaje, así como también áreas de acondicionamiento y consolidación de 

productos. El perfil de órdenes de cliente (A) y el perfil de inventario (C) influyen en la 

decisión de equipos y sus características (4) y en la selección de operativas (5). 

Finalmente se evalúan los posibles diseños (6) y se Identifica el diseño final (7) en 

base a la definición de los requerimientos de sistema (1) realizado en un principio. 
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6.2.6.2.6.2.6.2. Metodología de diseño de almacenes propuestaMetodología de diseño de almacenes propuestaMetodología de diseño de almacenes propuestaMetodología de diseño de almacenes propuesta    

A continuación se describe la metodología de diseño de almacenes propuesta en 

este trabajo de investigación que se basa en los pasos de diseño mostrados en el 

apartado 6.1 y en el Warehouse activity profiling.  

Además, utiliza el Diagrama de estrellas presentado en el capítulo 5 para asistir la 

toma de decisiones durante el proceso de diseño y sugiere la utilización de dos 

herramientas con potencial para ayudar al diseñador: la simulación de eventos 

discretos (DES) y en diseño de experimentos (DoE). Asimismo, utiliza como guía 

ejemplos de diseños de almacenes de referencia recopilados consultando a expertos 

y realizando casos de investigación en acción (ver Anexo 2). 

Pande et al., describen una serie de 5 pasos necesarios para el diseño de 

cualquier proceso, enmarcado en el tradicional enfoque de Design for Six Sigma 

(DFSS) o Diseño para Seis Sigma (Pande et al. 2005). En esta tesis doctoral, se 

utilizan estos 5 pasos para definir la nueva metodología de diseño de almacenes que 

engloba los pasos sugeridos previamente en la bibliografía (ver Tabla 6.1). 

 

Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.1111    Equivalencia de pasos entre la nueva metodología de diseño y la bibliografía    

Pasos del DFSSPasos del DFSSPasos del DFSSPasos del DFSS    Descripción según DFSSDescripción según DFSSDescripción según DFSSDescripción según DFSS    Pasos equivalentes en la Pasos equivalentes en la Pasos equivalentes en la Pasos equivalentes en la bibliografíabibliografíabibliografíabibliografía    

Definir. 
Clarificar los requerimientos y 

restricciones  del diseño final. 
*Definir los requisitos del sistema.    

Medir. 
Identificar los aspectos a medir y 

decidir cómo estos serán evaluados. 
*Obtener y analizar los datos.    

Analizar. 
Crear conceptos innovadores y reducir 

la lista de posibles alternativas.  

*Preparar los posibles Layouts. 

*Considerar los posibles equipos y 

características. 

*Determinar operativas.    

Diseñar. 
Seleccionar el mejor de los diseños 

listados, pudiendo utilizar simulación 

para hacerlo.  

*Evaluar posibles diseños.    

Verificar. 
Testear e implementar el diseño 

seleccionado. 
*Identificar el diseño final.    
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Un esquema de la metodología de diseño propuesta se puede visualizar en la 

Figura 6.1, donde se incluyen los 5 pasos (Definir, Medir, Analizar, Diseñar y Verificar) 

y una descripción de los mismos personalizada para el diseño de almacenes. 

 

 

Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.1111 Metodología de diseño propuesta 

 

6.2.1.6.2.1.6.2.1.6.2.1. DefinirDefinirDefinirDefinir    

Como primer paso para diseñar un almacén es necesario definir los 

requerimientos y restricciones que el diseño final debe cumplimentar. Como sugiere 

Frazelle, deben priorizarse las siguientes medidas de rendimiento: el Coste, la 

Productividad y la Calidad (Frazelle. 2002a) 

Cada sector exige diferentes niveles para estas tres medidas. Algunos sectores 

como el farmacéutico, requieren calidades excelentes en tiempos muy reducidos, 

siendo necesaria una elevada inversión en tecnología. Sin embargo, otros sectores 

necesitan garantizar precios bajos, sacrificando la calidad para reducir los costes.  

Las soluciones de diseño factibles se compararán en pasos posteriores en base a 

los requerimientos y restricciones definidos en esta primera etapa. 

 

     

Medir nivel de complejidad a través del 
Warehouse activity profiling.

Reducir lista de alternativas de acuerdo con el 
nivel de complejidad.

Evaluar las alternativas y seleccionar un diseño.

Testear e implementar el diseño seleccionado.

Clarificar requerimientos y restricciones.Def inirDef inirDef inirDef inir

MedirMedirMedirMedir

AnalizarAnalizarAnalizarAnalizar

DiseñarDiseñarDiseñarDiseñar

VerificarVerificarVerificarVerificar
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6.2.2.6.2.2.6.2.2.6.2.2. MedirMedirMedirMedir    

En esta etapa se mide el nivel de complejidad del almacén. Si se trata de un 

diseño desde cero (green field), se utilizan previsiones para ello. De lo contrario, si se 

trata de un rediseño de un almacén ya existente (brown field), se utilizan tanto datos 

históricos como previsiones para contemplar escenarios futuros. Este nivel de 

complejidad se mide mediante el Warehouse activity profiling presentado por Frazelle 

(Frazelle. 2002b), detallado en el apartado 6.1.  

El perfil de las referencias (B) y el perfil de actividades (D) ayudan a preparar los 

posibles Layouts (3), señalando la necesidad de crear diferentes zonas de 

almacenaje, así como también áreas de acondicionamiento y consolidación de 

productos. La división en diferentes zonas de almacenaje puede ser necesaria 

cuando no todos los flujos o artículos pueden ser almacenados en un único sistema o 

utilizar el mismo equipo de manutención. En el capítulo 5 se describió el árbol de 

zonificación propuesto por Frazelle, el cual es útil en esta etapa del proceso de diseño 

(ver Figura 5.3).  

Para cada zona del almacén es necesario definir qué sistemas de almacenaje y 

equipos de manutención son los más adecuados para almacenar la cantidad de 

referencias existentes y para manipular las SKUs empleadas. Asimismo es preciso 

seleccionar las operativas y el apoyo tecnológicos requeridos para mover las líneas y 

la cantidad por orden demandadas por los clientes. El perfil de órdenes de cliente (A) 

y el perfil de inventario (C) influyen en la decisión de los equipos y sus características 

(4) y en la selección de operativas (5).  

Estos cuatro factores que componen ambos perfiles son divididos en tres 

categorías cada uno, generando 81 (34) niveles de complejidad. A continuación se 

describen los límites de cada categoría, los cuales serán resumidos en la Tabla 6.2. 

 

1. Líneas por orden. 

1.1. Menos de 100 

1.2. Entre 100 y 1000 

1.3. Más de 1000 
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2. Cantidad por orden. 

2.1. Menos de 10 

2.2. Entre 10 y 50 

2.3. Más de 50 

 

3. Unidades de almacenaje (SKUs) 

3.1. Pallets 

3.2. Cajas 

3.3. Unidades  

 

4. Cantidad de referencias almacenadas 

4.1. Menos de 100 

4.2. Entre 100 y 1000 

4.3. Más de 1000 

 

Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.2222    Tabla para medir nivel de complejidad    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    
Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por 

orden.orden.orden.orden.    

Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

(1) Menos de 100 (1) Menos de 10 (1) Pallets  (1) Menos de 100 

(2) Entre 100 y 1000 (2) Entre 10 y 50 (2) Cajas (2) Entre 100 y 1000 

(3) Más de 1000 (3) Más de 50 (3) Unidades (3) Más de 1000 

¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?    ¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?    ¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?    ¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?¿1, 2 o 3?    

 

En este punto, si se trata de un rediseño es posible utilizar la herramienta de 

análisis y visualización creada para asistir la toma de decisiones durante el proceso 

de diseño presentada en el capítulo 5. El Diagrama de estrellas es útil para mapear el 

estado del almacén antes del proceso de diseño o lo que se conoce en inglés como el 

sistema AS IS. Esto se utilizará en los próximos pasos de la metodología, ya que 

posibilita comparar el futuro diseño o el sistema TO BE con el sistema AS IS. Como se 

verá en última etapa (Verificar), este mapeo del estado actual del almacén puede 

servir como criterio de selección de nuevas alternativas de diseño.  
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La Figura 6.2 muestra un ejemplo de mapeo de un sistema AS IS. 

 

 

Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.2222 Mapeo del sistema AS IS 

 

6.2.3.6.2.3.6.2.3.6.2.3. AnalizarAnalizarAnalizarAnalizar    

En esta etapa se reduce el universo de soluciones de diseño en base al nivel de 

complejidad del almacén medido (según los 81 niveles definidos). Ante la 

imposibilidad, por limitaciones de tiempo, de ejemplificar estos 81 niveles y con 

objeto de facilitar esta etapa se ha generado un archivo que contiene algunas 

soluciones de diseño para diferentes niveles de complesoluciones de diseño para diferentes niveles de complesoluciones de diseño para diferentes niveles de complesoluciones de diseño para diferentes niveles de complejidadjidadjidadjidad. Dicho archivo se ha 

construido consultando a expertos en el diseño de almacenes (capítulo 7), mediante consultando a expertos en el diseño de almacenes (capítulo 7), mediante consultando a expertos en el diseño de almacenes (capítulo 7), mediante consultando a expertos en el diseño de almacenes (capítulo 7), mediante 

el desarrollo de casos prácticos que suponen mejores prácticas (capítulo 8) y también el desarrollo de casos prácticos que suponen mejores prácticas (capítulo 8) y también el desarrollo de casos prácticos que suponen mejores prácticas (capítulo 8) y también el desarrollo de casos prácticos que suponen mejores prácticas (capítulo 8) y también 

utilizando herramientas ya existentes como el Diseño de Expeutilizando herramientas ya existentes como el Diseño de Expeutilizando herramientas ya existentes como el Diseño de Expeutilizando herramientas ya existentes como el Diseño de Experimentos (DoE) y la rimentos (DoE) y la rimentos (DoE) y la rimentos (DoE) y la 

Simulación de eventos Discretos (DES). Simulación de eventos Discretos (DES). Simulación de eventos Discretos (DES). Simulación de eventos Discretos (DES). Como se mencionó en el capítulo 3, estas 

herramientas proporcionan gran potencial a la hora de comparar diferentes 

alternativas de diseño en diversos escenarios. La utilidad y las limitaciones del DoE y 

de la DES han sido comprobadas en los casos de investigación en acción detallados 

en el capítulo 8. 
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•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado

Modo de lanzamiento 

de órdenes

DISCRETA

CONTINUA

•En S
•Retorno
•Punto medio
•Mayor hueco
•Combinado

Nivel de 

Automatización

AUTOMÁTICO

PARTS TO PICKER

PICKER TO PARTS

•AS/RS
•Miniload
•VLM
•Carrusel 
•Shuttles

•Convencional
•Compactas
•Push-back
•Dinámicas

•Clientes
•COI por volumen
•Rotaciones

Ruteo

NECESIDAD DE 
ACONDICIONAMIENTO

MISMA UNIDAD 
DE  ALMACENAJE 
Y EXPEDICIÓN

NECESIDAD DE 
ACONDICIONAMIENTO

Equipo de 

manutención

AUTOMÁTICOS

MANUALES
•AGVs
•Cintas, rodillos
•Grúas, polipastos  e ingrávidos

EQUIPOS ELÉCTRICOS

•Traspalea
•Carretilla
•Apilador manual

•Traspalea eléctrica
•Recoge-pedidos
•Apilador
•Carretilla trilateral
•Carretilla contrapesada
•Carretilla retráctil

�Diagonal
�Semi -círculos
�A través del pasillo
�A lo largo del pasi llo

Origen y tipo 

de producto

PROVEEDOR 
(flujo directo)

CLIENTE 
(flujo inverso)

(Tecnologías de 
Final de línea)

Control de 

inventario

Gestión de datos 

de pedidos

PRE-RECEPCIÓN DE PEDIDO

(Albarán electrónico – EDI)

INFORMÁTICA

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

MANUAL
(Packing list)

CROSS-DOCKING  por 
artículo (SIN STOCK Y 
CON MANIPULACIÓN)

Expedición 

Lógica / Lectura

MANUAL

AUTOMÁTICO

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

(Packing list)

AUTOMÁTICO

MANUAL

SIN 
SOFTWARE

CON SOFTWARE BÁSICO 
(cálculo volumétrico, y 
apilamiento)

CON SOFTWARE AVANZADO 
(secuencia de carga t 
descarga)

Tipología 

de carga

GRUPAJE CARGA COMPLETA

•Mono-destino
•Multi-destino

CROSS-DOCKING  
por pedido (SIN 
STOCK Y SIN 
MANIPULACIÓN)

CON STOCK

CROSS-DOCKING  
por artículo (SIN 
STOCK Y CON 
MANIPULACIÓN)

Gestión de datos 

de pedidos

PRE-RECEPCIÓN DE 
PEDIDO

(Albarán electrónico – EDI)

INFORMÁTICA

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

MANUAL
(Packing list)

Búsqueda  y 

verificación de 
hueco

POR PEDIDO

POR ZONA

POR ARTÍCULO

Agrupación de 

órdenes y 
clasificación

KIT

Según criterios de FEFO, LIFO, FIFO…

•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado
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En conclusión, en esta etapa de la metodología de diseño se sugerirán, a modo de 

ejemplo, diferentes soluciones de diseño para cada nivel de complejidad, señalando 

el rendimiento que estas soluciones han proporcionado en sistemas reales con el 

mismo nivel de complejidad. 

La Tabla 6.3 muestra un ejemplo para un nivel de complejidad X, donde se 

enseñan dos soluciones de diseño (A y B), cada una con diferentes valores de coste, 

productividad y calidad. 

 

Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.Tabla 6.3333    Ejemplo para un nivel de complejidad X    

Solución A:Solución A:Solución A:Solución A:    

Coste X1 
Productividad Y1 
Calidad Z1 

 

Solución B:Solución B:Solución B:Solución B:    

Coste X2 
Productividad Y2 
Calidad Z2 
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MUELLES Y 
ZONAS 
COMBINADAS
•Equilibrado de 
muelles y zonas
•Equilibrado de 
equipos y personal

Nivel de 

Automatización

Asignación de 

operarios a zonas

Modo de lanzamiento 

de órdenes

Principios de 

Ubicación

DIRIGIDO

DISCRETA

CONTINUA

AUTOMÁTICO

PARTS TO PICKER

PICKER TO PARTS

ÚNICA ZONA

UBICACIÓN 
INDEPENDIENTE

Ruteo

HEURÍSTICO

ÓPTIMO

CON TECNOLOGÍA
•Búsqueda de hueco
•Verificación de hueco y 
cantidad
•Código de barras
• RFID

•Un operario
•Varios operarios

•En forma de S
•Retorno
•Punto medio
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•Combinado

Nivel de 
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ALMACENAJE Y 
PICKING

AUTOMÁTICO

PREPARACIÓN 
INDEPENDIENTE 

HEURÍSTICO

ÓPTIMO

CON TECNOLOGÍA
•Pick to light 
•Pick to voice
•Poner a la luz 
•Código de barras
•RFID

•Zona de picking 
con almacenaje
•Zona de picking 
sin almacenaje

•Pick and pass
•Pick and sort
•Sort while pick 
•Navigation picking system

UBICACIÓN Y 
PICKING 
COMBINADO 
(movimiento 
continuo o 
interleaving)

ZONA DE PIKCING

�Reaprovisionam iento 
continuo o discreto 

Expedición 
Física

Mosaico de 

carga

EXPEDICIÓN 
INDEPENDIENTE

Gestión 

de stocks

Recepción

Expedición Preparación 

Ubicación

SIN 
TECNOLOGÍA

•AS/RS
•Miniload
•VLM
•Carrusel
•Shuttles 

Búsqueda  y 

verificación de 
hueco

SIN 
TECNOLOGÍA

Políticas operativas y de 
organización

Características del sistema y 
nivel tecnológico

Decisiones compartidas por 
Ubicación -Almacenaje – Picking

Decisiones compartidas por 
Recepción - Expedición

SKUs

PALLET

UNIDAD

Estrategia de 

almacenamiento

CAJA

SKUs

SKUs

MISMA UNIDAD DE 
RECEPCIÓN Y 
ALMACENAJE

Zonificación

ZONA ÚNICA ZONA DE 
PICKING ZONIFICACIÓN 

POR CLASESFIJA

ALEATORIA

BASADA EN CLASES

Almacenaje

•Familias
•Rotaciones
•Valor
•Clientes

•Convencional
•Compactas
•Push-back
•Dinámicas

Equipo de 
manutención

AUTOMÁTICOS

MANUALES

•AGVs
•Cintas, rodillos
•Grúas, polipastos  e ingrávidos

EQUIPOS ELÉCTRICOS

•Traspalea
•Carretilla
•Apilador

•Traspalea eléctrica
•Recoge-pedidos
•Apilador
•Carretilla trilateral
•Carretilla contrapesada
•Carretilla retráctil

Nivel de 

subcontratación

OPERARIO 
INTERNO OPERARIO 

EXTERNO•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado

Nivel de 
subcontratación OPERARIO 

INTERNO
OPERARIO 
EXTERNO

•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado

PARTS TO PICKER

PICKER TO PARTS

•AS/RS
•Miniload
•VLM
•Carrusel
•Shuttles 

•Convencional
•Compactas
•Push-back
•Dinámicas

Asignación de 

operarios a zonas

ÚNICA ZONA
•Un operario
•Varios operarios

Nivel de 

subcontratación
OPERARIO 
INTERNO

OPERARIO 
EXTERNO

•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado

Modo de lanzamiento 

de órdenes

DISCRETA

CONTINUA

•En S
•Retorno
•Punto medio
•Mayor hueco
•Combinado

Nivel de 
Automatización

AUTOMÁTICO

PARTS TO PICKER

PICKER TO PARTS

•AS/RS
•Miniload
•VLM
•Carrusel 
•Shuttles

•Convencional
•Compactas
•Push-back
•Dinámicas

•Clientes
•COI por volumen
•Rotaciones

Ruteo

NECESIDAD DE 
ACONDICIONAMIENTO

MISMA UNIDAD 
DE  ALMACENAJE 
Y EXPEDICIÓN

NECESIDAD DE 
ACONDICIONAMIENTO

Equipo de 

manutención

AUTOMÁTICOS

MANUALES
•AGVs
•Cintas, rodillos
•Grúas, polipastos  e ingrávidos

EQUIPOS ELÉCTRICOS

•Traspalea
•Carretilla
•Apilador manual

•Traspalea eléctrica
•Recoge-pedidos
•Apilador
•Carretilla trilateral
•Carretilla contrapesada
•Carretilla retráctil

�Diagonal
�Sem i-círculos
�A través del pasillo
�A lo largo del pasillo

Origen y tipo 

de producto

PROVEEDOR 
(flujo directo)

CLIENTE 
(flujo inverso)

(Tecnologías de 
Final de línea)

Control de 

inventario

Gestión de datos 

de pedidos

PRE-RECEPCIÓN DE PEDIDO

(Albarán electrónico – EDI)

INFORMÁTICA

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

MANUAL
(Packing list)

CROSS-DOCKING  por 
artículo (SIN STOCK Y 
CON MANIPULACIÓN)

Expedición 

Lógica / Lectura

MANUAL

AUTOMÁTICO

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

(Packing list)

AUTOMÁTICO

MANUAL

SIN 
SOFTWARE

CON SOFTWARE BÁSICO 
(cálculo volumétrico, y 
apilamiento)

CON SOFTWARE AVANZADO 
(secuencia de carga t 
descarga)

Tipología 

de carga

GRUPAJE CARGA COMPLETA

•Mono-destino
•Multi-destino

CROSS-DOCKING  
por pedido (SIN 
STOCK Y SIN 
MANIPULACIÓN)

CON STOCK

CROSS-DOCKING  
por artículo (SIN 
STOCK Y CON 
MANIPULACIÓN)

Gestión de datos 

de pedidos

PRE-RECEPCIÓN DE 
PEDIDO

(Albarán electrónico – EDI)

INFORMÁTICA

•Visión Artificial
•RFID
•Código de Barras

MANUAL
(Packing list)

Búsqueda  y 
verificación de 
hueco

POR PEDIDO

POR ZONA

POR ARTÍCULO

Agrupación de 

órdenes y 
clasificación

KIT

Según criterios de FEFO, LIFO, FIFO…

•Equipo de 
manutención propio
•Equipo de 
manutención alquilado
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•Poner a la luz 
•Código de barras
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•Zona de picking 
con almacenaje
•Zona de picking 
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•Pick and pass
•Pick and sort
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SIN 
TECNOLOGÍA

•AS/RS
•Miniload
•VLM
•Carrusel
•Shuttles 
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SIN 
TECNOLOGÍA

Políticas operativas y de 
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Características del sistema y 
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SKUs

SKUs

MISMA UNIDA D DE 
RECEPCIÓN Y 
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•Rotaciones
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•Compactas
•Push-back
•Dinámicas

Equipo de 

manutención

A UTOMÁTICOS

MANUALES

•AGVs
•Cintas, rodillos
•Grúas, polipastos  e ingrávidos

EQUIPOS ELÉCTRICOS

•Traspalea
•Carretilla
•Apilador
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6.2.4.6.2.4.6.2.4.6.2.4. DiseñarDiseñarDiseñarDiseñar    

En esta etapa se seleccionan los diseños que se ajustan a las necesidades del 

almacén en base a los requisitos y restricciones definidos en el primer paso.  

Si el diseñador considerase que ninguna de las soluciones de diseño sugeridas en 

la etapa de Análisis es aceptable para los objetivos definidos, se sugiere la utilización 

del Diseño de Experimentos y de la Simulación de Eventos Discretos para obtener una 

solución de diseño personalizada. Además, el DoE se propone como una herramienta 

que ayuda a generar diseños más flexibles y robustos. En el capítulo 8 se muestra con 

ejemplos reales la utilidad de estas herramientas.  

    

6.2.5.6.2.5.6.2.5.6.2.5. VerificarVerificarVerificarVerificar    

Durante la última etapa se identifica el diseño final que será implementado.  Si 

existiesen varias soluciones de diseño que cumplimentaran los requerimientos y 

restricciones impuestos, el diseño final puede seleccionarse en base al criterio que 

decida el diseñador. Simplemente se puede priorizar una de las medidas de 

rendimiento (Coste, Productividad y Calidad) y optar por elegir la solución que 

maximice la medida más importante. En esta etapa, el mapeo del sistema AS IS 

realizado en la segunda etapa (Medir) puede ser útil para seleccionar el sistema TO 

BE según criterios de semejanza. Los cambios son costosos y una nueva solución de 

diseño similar al diseño actual puede simplificar la implantación y puesta a punto del 

almacén. Finalmente es necesario implementar el diseño y registrar las medidas de 

rendimiento obtenidas, verificando que cumplen con los objetivos del primer paso. 

    
    

6.3.6.3.6.3.6.3. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Se propone una metodología de diseño de almacenes compuesta por cinco pasos 

(Definir, Medir, Analizar, Diseñar y Verificar), la cual es el es el es el es el tercertercertercertercer    resultado de esta tesis resultado de esta tesis resultado de esta tesis resultado de esta tesis 

(R(R(R(R3333)))),,,,    y contribuye al cumplimiento del y contribuye al cumplimiento del y contribuye al cumplimiento del y contribuye al cumplimiento del tercertercertercertercer    objetivo (Oobjetivo (Oobjetivo (Oobjetivo (O3333)))).... Dicho resultado se basa en 

las metodologías de diseño propuestas por otros académicos en la bibliografía, 

incorporando el Diagrama de estrellas (R2) y una recopilación de diseños de 

almacenes de referencia  (R4) para la selección de configuraciones en base al nivel 

de complejidad del almacén y al rendimiento objetivo (desarrollado en los capítulos 

siguientes). La principal ventaja de esta metodología es su enfoque práctico. Los 
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cinco pasos a seguir son sencillos y además se encuentran soportados por 

herramientas que dejan menor lugar a la intuición, al juicio y a la experiencia de cada 

diseñador.  

La mejora y validación del Diagrama de estrellas (R2) se realiza mediante un 

Estudio Delphi detallado en el capítulo 7. Luego, los diseños de almacenes de 

referencia son recopilados gracias al contacto con los expertos participantes en el 

panel, así como también llevando a cabo cinco casos de Investigación en Acción 

descritos en el capítulo 8.  

 

  



118 

 

 



Capítulo 7 Estudio Delphi 119 

 

 

 

 

 

Capítulo 7.Capítulo 7.Capítulo 7.Capítulo 7.    

Estudio DelphiEstudio DelphiEstudio DelphiEstudio Delphi    
 

En este capítulo se presenta el proceso de validación del Diagrama de estrellas, la 

herramienta desarrollada para representar gráficamente las alternativas de diseño de los 

procesos de flujo de materiales de un almacén. Con este fin, se detalla el estudio Delphi 

de dos rondas llevado a cabo con 10 expertos y se señalan las principales aportaciones 

proporcionadas por los mismos.  

Al final del capítulo se presenta una nueva versión del Diagrama de estrellas 

incluyendo las aportaciones de los expertos, así como también una introducción del 

recopilatorio de soluciones de diseño que pueden ser utilizadas como guía práctica. 

Dichas soluciones han sido obtenidas de las contribuciones de algunos expertos quienes 

las catalogaron como mejores prácticas debido a la adecuación de la solución a la 

complejidad de los procesos y al rendimiento obtenido, y se incluyen en mayor grade de 

detalle en el Anexo 2.  

Este capítulo completa el segundo resultado de esta tesis (R2) y contribuye a la 

obtención de cuarto resultado (R4), aportando a la consecución de los objetivos O2 y O4 

respectivamente. 
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7.1.7.1.7.1.7.1. Necesidad de realizar un Estudio DelphiNecesidad de realizar un Estudio DelphiNecesidad de realizar un Estudio DelphiNecesidad de realizar un Estudio Delphi    

Dado que la nueva herramienta propuesta para la configuración de los procesos 

de flujo de material de almacén tiene como principal objetivo agregar valor al proceso 

de diseño, siendo útil como guía práctica, el estudio Delphi resultó la metodología 

idónea para lograr mejorar y validar lo desarrollado hasta ese momento.  

Como se expuso en el apartado 2.3 de la presente memoria, el punto más crítico 

de un estudio Delphi es la selección de los expertos. Es necesario que estén 

cualificados y que posean un profundo conocimiento del problema que se analiza. La 

herramienta se puso a prueba bajo el ojo experto de un grupo selecto de diseñadores 

de almacenes con muchos años de trayectoria. A continuación se describe el 

procedimiento empleado para seleccionar y contactar con dichos expertos. 

En primer lugar se enumeraron las capacidades y el conocimiento específicos que 

una persona debía poseer para poder ser catalogada como experta en diseño de 

almacenes, así como también las organizaciones de referencia en el tema. Se 

consideró que una persona está cualificada para participar en el proceso de 

validación de la herramienta si, al menos, ha liderado procesos de diseño de 

almacenes desde empresas de consultoría, ingenierías logísticas o empresas de 

manutención, así como también aquellas personas que hayan puesto en marcha 

operaciones logísticas de complejidad alta.  

En segundo lugar se realizó una lista de expertos adecuados para participar, y se 

hizo un ranking de los mismos en función de su idoneidad, siguiendo los criterios para 

considerar a una persona experta en un tema propuestos por Adler y Ziglio: (1) 

conocimiento y experiencia en el tema estudiado, (2) capacidad y voluntad de 

participar, (3) tiempo suficiente para dedicar al estudio, y (4) habilidades de 

comunicación (Adler and Ziglio. 1996). De esta forma se llegó a una lista de 17 

participantes potenciales, que fueron invitados a colaborar contestando a un 

cuestionario enviado por correo electrónico. El cuestionario fue creado con el fin de 

recoger las opiniones y críticas de los expertos en cuanto a la utilidad de la 

herramienta, a su facilidad de uso, y a la adecuación de los conceptos incluidos. A 

continuación se presentan los 17 expertos contactados (de forma anónima), 

señalando cargo que ocupan y el sector de la empresa en la que trabajan (ver Tabla 

7.1).  
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Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.1111    Ranking de expertos contactados    

RankingRankingRankingRanking    Cargo que ocupaCargo que ocupaCargo que ocupaCargo que ocupa    Sector de la empresaSector de la empresaSector de la empresaSector de la empresa    

1 Gerente Empresa de soluciones de almacenaje 

2 Director técnico  Ingeniería logística de almacenaje 

3 Jefe logística  Plataforma logística distribución gran consumo 

4 Director de Unidad de negocio Consultoría logística 

5 Director sector Retail  Operador logístico  

6 Jefe de logística Plataforma de distribución de textil 

7 Director de logística  Empresa de distribución de herramientas  

8 Director de negocio Ingeniería de software para almacenes 

9 Director de proyecto en empresa Ingeniería logística 

10 Directivo Fabricante y distribuidor de electrodomésticos  

11 Director de Innovación Centro de Excelencia en Logística 

12 Jefe logística Plataforma logística electrodomésticos  

13 Jefe logística  Plataforma logística electrodomésticos  

14 Jefe de proyecto Centro de Excelencia en Logística 

15 Gestor logístico de componentes  Fabricante de Ascensores 

16 Gerente de cadena de suministro Almacén de recambios 

17 Director industrial Empresa textil de Outdoor 

  

De la lista mostrada en la Tabla 7.1, la tasa de respuesta fue aproximadamente 

del 60%, logrando que 10 expertos participaran de forma activa en el proceso (los 

señalados en gris). Según lo detallado en el capítulo 2, un grupo de entre 10 y 15 

integrantes es adecuado para componer el panel (Okoli and Pawlowski. 2004). Con 

estos expertos se completaron dos rondas, siendo necesarios dos cuestionarios para 

logar la aceptación general. 

Los próximos apartados enseñan el primer cuestionario desarrollado, las 

sugerencias y comentarios de los expertos, y el segundo cuestionario diseñado para 
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comprobar si todas las aportaciones habían sido recogidas de forma correcta y si 

cada uno de los 10 expertos estaba de acuerdo con los comentarios de los otros 9.  

Como ya se mencionó en el capítulo 3, la gran ventaja del Estudio Delphi es que 

los expertos permanecen anónimos entre ellos pero nunca para el investigador. De 

esta forma es posible contrastar la interpretación de las variables con la persona que 

ha contestado ese cuestionario, permitiendo el seguimiento, la clarificación y la 

calidad de la información utilizada en el estudio. Este contraste ha sido necesario 

para varias respuestas, que fueron analizadas con el experto tanto vía telefónica 

como de forma presencial, clarificando la aportación para que durante la segunda 

ronda pudiese ser interpretada correctamente por el resto del grupo.  

A lo largo de este capítulo, los expertos serán nombrados de forma anónima y 

numerados en función del orden en que enviaron sus aportaciones durante la primera 

ronda. La equivalencia entre esta orden y el ranking de idoneidad se muestra en la 

Tabla 7.2. 

 

Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.2222    Tabla de equivalencia idoneidad vs número de experto    

Ranking de idoneidad 1 3 4 5 6 7 9 10 14 15 

Número de ExpertoNúmero de ExpertoNúmero de ExpertoNúmero de Experto    4444    7777    8888    2222    10101010    9999    6666    3333    5555    1111    

 

 

7.2.7.2.7.2.7.2. Primera ronda de preguntasPrimera ronda de preguntasPrimera ronda de preguntasPrimera ronda de preguntas    

El primer cuestionario comenzaba por una breve introducción a la importancia de 

los almacenes dentro de la Cadena de Suministro y a la dificultad que supone el 

proceso de diseño debido al gran número de configuraciones posibles fruto de la 

combinación de todos los factores involucrados. Luego, el mismo presentaba el 

Diagrama de estrellas y una serie de preguntas enfocadas evaluar la utilidad de la 

herramienta y la claridad, el contenido y el orden de los conceptos allí incluidos (ver 

preguntas en el Anexo 1). 
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7.3.7.3.7.3.7.3. Aportaciones de los expertosAportaciones de los expertosAportaciones de los expertosAportaciones de los expertos    

La herramienta tuvo gran aceptación por parte del los expertos. A continuación se 

muestran los comentarios relativos a su utilidad para asistir el proceso de diseño, así 

como también las oportunidades de mejora identificadas.  

1. “La herramienta es muy visual y esquemática de tal manera que favorece el 

aprendizaje. De un “simple” vistazo de las operaciones claves de un almacén 

así como las diferentes alternativas de diseño”. 

2.  “La herramienta desarrollada es útil para asistir el proceso de diseño de 

almacenes”. 

3.  “Me parece una sistematización de los diferentes aspectos a tener en cuenta 

para el diseño que cubren los puntos vitales a la hora de diseñar los procesos 

operativos de un almacén (incluso para tener en cuenta el enfoque 

estratégico del almacén) Sería útil desarrollar una herramienta que vaya 

filtrando/dirija las cuestiones a decidir”. 

4.  “La herramienta puede aportar valor y dar soporte al diseño de almacenes y 

centros de distribución”. 

5.  “Es útil para asistir el proceso de diseño de almacenes”. 

6.  “La herramienta cubre la mayor parte de los parámetros que afectan a un 

almacén y a su diseño de una forma simple y visual. De todas formas nuevos 

factores pueden exigir la actualización de la herramienta (un salto 

tecnológico, cambios en conceptos, cambios en el mercado, etc.)”. 

7.  “Aborda todos los flujos y procesos necesarios para la creación de un nuevo 

almacén. Sin embargo, creo que hace falta tener en cuenta las características 

del producto en algún punto”. 

8.  “Me parece un muy buen documento que con algunas indicaciones, una 

persona sin conocimientos previos puede de una manera rápida tener una 

visión general sobre los conceptos generales para el diseño de almacenes. 

Cuidado porque la combinación de dos alternativas “simples” puede ser más 

compleja que dos “compleja”. Debido a la cantidad de parámetros sería útil 

contemplar (1) la toma de datos, (2) el análisis de la información, (3) el 

diseño de soluciones y (4) la simulación para el cálculo de rendimientos”. 

9.  “La herramienta es útil para asistir el proceso de diseño de almacenes”. 
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10.  “Finalmente da una serie de directrices a tomar en cuenta. Será tan válida 

como se tenga conocimiento de la actividad y datos históricos”. 

 

Las Tablas 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 resumen las aportaciones realizadas por los 

expertos para los cinco procesos de flujo de material. Adicionalmente, recogen los 

comentarios discutidos con alguno de los expertos en relación a su aportación.  

 

Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.3333    Aportaciones y comentarios: Recepción    

RecepciónRecepciónRecepciónRecepción    ComentariosComentariosComentariosComentarios    

Experto 2 
*Recirculación de stock y devolver proveedor. 

 *EDI / DSADV. 

 

Experto 3 *Agregaría logística inversa.  

Experto 4 

*Separar cross-docking de flujo tenso. 

*Cambiar rama de Nivel Tecnológico por 

Recepción Lógica / Lectura. Niveles: Manual 

(packing list) y Automático (y aquí tecnologías). 

*Cambiar rama de recepción Lógica por 

gestión de datos de pedidos (EDI, ingreso 

automático, ingreso manual). 

*Recepción física: Automático o manual. 

 

Experto 5 *Agregaría visión artificial.  

Experto 7 

*Agregar logística inversa. 

*Agregar albarán electrónico. 

*Agregaría SKU de recepción. 

*Contemplar la necesidad de 

acondicionamiento del material recepcionado 

Las SKUs de Recepción están 

contempladas en la Ubicación. 

Ahí también se incluye la 

necesidad de acondicionar si 

las SKUs de la recepción y del 

almacenaje son distintas 

Experto 8 *Separar cross-docking de flujo tenso  

Experto 9 *Agregaría logística inversa.  

Experto 10 *Agregaría logística inversa.  
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Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.4444    Aportaciones y comentarios: Ubicación    

UbicaciónUbicaciónUbicaciónUbicación    ComentariosComentariosComentariosComentarios    

Experto 3 *Simplificaría. 
Se han modificado las estrellas, no 

simplificado. 

Experto 4 

*Simplificaría el nivel de 

automatización… hay muchas 

alternativas y queda muy recargado 

incluirlas todas. 

*Parts to Picker y Picker to Parts son 

más acertados que la traducción. 

*Cambiar nombre de rama Nivel 

Tecnológico por Búsqueda y verificación 

de hueco. 

*Separar en una nueva rama la 

agrupación y clasificación de productos 

Se han conservado los términos en 

inglés: Parts to Picker y Picker to Parts en 

la Ubicación y en la Preparación. Para 

mantener la coherencia, se ha dejado 

esta terminología también en el proceso 

de Almacenaje. 

Experto 5 

*En la asignación de operarios a zonas 

agregar: constante, dinámico y 

periódico. 

 

Experto 6 
*En lanzamiento de órdenes continuo 

agregar: secuencial y simultánea. 
 

Experto 7 

*Agregaría necesidad de 

acondicionar… o puede ponerse en la 

recepción. 

 

Experto 8 
*Agregaría shuttles, carretilla retráctil y 

sistemas de navegación por almacén 
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Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.5555    Aportaciones y comentarios: Almacenaje    

AlmacenajeAlmacenajeAlmacenajeAlmacenaje ComentariosComentariosComentariosComentarios    

Experto 1 *Añadir a los SKU los Bastidores a medida. 

Se han añadido más opciones 

de SKUs, aunque no se han 

incluido específicamente los 

bastidores a medida.  

Experto 2 *½ o ¼ pallets.  

Experto 3 *Añadir rama Control de inventario.  

Experto 4 

*El  Nivel de automatización lo separaría en 

Automatizado y No automatizado porque para 

esta función no hay ningún operario. 

*Quitar equipos de manutención… porque para 

almacenaje no se usan. 

*Agregar algo de control de inventario. 

*A SKU agregar KIT. 

*Quitar concepto de valor y cambiar por 

seguridad como estrategia. 

Para mantener la coherencia, se 

ha dejado la terminología Part 

to Picker y Picker to Parts 

también en el proceso de 

Almacenaje. 

Experto 5 
*Agregar más estrategias: Primer hueco libre, 

COI volumen, por familias.  

 

Experto 6 *Añadir rama Inventario.   

Experto 7 

* Características de producto (tamaño, 

temperatura,…)  

*Contemplar el ancho de los pasillos.  

*Agregar otro tipo de estanterías (dinámicas). 

*Agregar carretilla retráctil. 

Los anchos de pasillos 

necesarios dependen del 

equipo de manutención 

seleccionado. Las 

características del producto se 

contemplan en un paso previo. 

Experto 8 

*Agregaría shuttles, carretilla retráctil y 

sistemas de navegación por almacén 

*Agregar FIFO, LIFO,FEFO, etc. 

 

Experto 10 
*Conexión visible entre las estrategias de 

almacenamiento y los demás procesos. 

La conexión entre los procesos 

se ha realizado en base al 

código de colores.  
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Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.6666    Aportaciones y comentarios: Preparación    

PreparaciónPreparaciónPreparaciónPreparación    ComentariosComentariosComentariosComentarios    

Experto 1 
*Agregar más equipos de manutención: 

ingrávidos y polipastos 

 

Experto 2 
*Gestión de stock por tienda, por referencia 

multi-tienda agrupación y ventilación final. 

Las opciones de gestión de 

stock están incluidos pero con 

otros nombre: Zona de picking 

sin stock, sort while pick… 

Experto 3 *Simplificaría. 
Se han modificado las 

estrellas, no simplificado. 

Experto 4 

*Mismas sugerencias que para Ubicación en 

cuanto al nivel de automatización y a los 

términos en inglés. 

*Cambiar nombre de rama Nivel Tecnológico por 

Búsqueda y verificación de hueco. 

*Hacer una rama aparte que contemple la 

agrupación de órdenes y la clasificación. 

*Conservar términos en inglés (Parts to Picker…) 

Se han conservado los 

términos en inglés: Parts to 

Picker y Picker to Parts en la 

Ubicación y en la Preparación.  

Experto 5 
*En la asignación de operarios a zonas agregar: 

constante, dinámico y periódico. 

 

Experto 6 
*En lanzamiento de órdenes continuo agregar: 

secuencial y simultánea. 

 

Experto 7 *Separar recoge-pedidos nivel suelo o en altura.  

Experto 8 
*Agregaría shuttles, carretilla retráctil y sistemas 

de navegación por almacén. 

 

Experto 9 

Reaprovisionar la zona de picking: 

*Espacio en picking. 

*Capacidad estacional de las plantas. 

 *Almacén multi-regional: stock adaptativo. 

Ya está contemplada la opción 

de reaprovisionamiento. Se 

han incluido dos alternativas: 

reaprovisionamiento continuo 

y reaprovisionamiento 

discreto. 
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Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.Tabla 7.7777    Aportaciones y comentarios: Expedición    

ExpediciónExpediciónExpediciónExpedición    ComentariosComentariosComentariosComentarios    

Experto 4 

*Separar cross-docking de flujo tenso. 

*Lo del uso de un software específico lo 

pondría en una rama llamada Mosaico de 

carga (sin software o con). 

*Otra rama de tipología de carga con grupaje o 

carga completa (mono-destino o multi-destino). 

 

Experto 5 *Agregaría visión artificial.  

Experto 7 

*Gestión de pedidos. 

*Agregar tipo de transporte.  

*Agregar a destino del pedido. 

*Agregaría necesidad de acondicionar 

Se incluye la necesidad de 

acondicionar los productos si en 

el almacenaje y la preparación no 

se utilizan realizan las mismas 

SKUs 

Experto 8 *Separar cross-docking de flujo tenso  

Experto 10 *Gestión de pedidos.  

    
    

7.4.7.4.7.4.7.4. Mejoras realizadas al Diagrama de estrellasMejoras realizadas al Diagrama de estrellasMejoras realizadas al Diagrama de estrellasMejoras realizadas al Diagrama de estrellas    

Gracias a los comentarios enviados por los expertos, fue posible mejorar la 

herramienta en los aspectos detallados a continuación. 

 

Para el proceso de Recepción: 

1. Se incluyó el concepto de logística inversa, agregando la rama “Origen y 

tipo de producto” en la cual se contemplan el Flujo desde el proveedor 

(directo) como el Flujo desde el cliente (inverso).  

2. Se realizó una distinción entre el cross-docking por pedido (sin stock, sin 

manipulación) y el cross-docking por artículo (sin stock, con manipulación) 

en la rama “Gestión de stocks”. Esto es importante ya que varios expertos 
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consideraron que era necesario aclarar mejor estos dos conceptos, 

separándolos y detallando la necesidad de manipulación para evitar 

confusiones entre ambos términos.  

3. Se cambió la rama “Recepción Lógica” por “Gestión de datos de pedidos” 

en la cual se incluyeron tres niveles: Manual, Informática y Pre-recepción 

de pedido (albarán electrónico mediante EDI o intercambio electrónico de 

datos).  

4. Se sustituyó la rama “Nivel tecnológico” por “Recepción lógica/ Lectura” 

para hacer referencia al modo en el cual se lleva a cabo la función de 

lectura o entrada de los artículos recepcionados. En la misma se 

distinguieron dos niveles: Automático, el cual incluye las diferentes formas 

de lectura utilizando tecnología (código de barras, RFID, y la visión 

artificial, esta última considerando el aporte de uno de los expertos) y 

Manual, empleando papel.  

    

Para el proceso de Ubicación: 

1. Se cambió el nombre a la rama “Ubicación o preparación agrupada” por 

“Ciclos combinados” para hacer referencia únicamente al 

aprovechamiento de los viajes en vació de estos dos procesos. 

2. Se mantuvo la terminología en inglés referente al “Nivel de 

automatización” (Patrs to Picker y Picker to Parts), ya que la traducción 

empleada daba lugar a interpretaciones erróneas.  

3. Se cambió la rama “Nivel tecnológico” por “Búsqueda y verificación de 

hueco” para hacer referencia a la función, mientras que la tecnología 

empleada para la misma fue incluida en los niveles: Con tecnología y Sin 

tecnología.  

4. Se añadieron los subniveles Simultánea y Secuencial al nivel Continua de 

la rama “Modo de lanzamientos de órdenes” para distinguir cuando las 

órdenes que se lanzan de forma paralela (la primera) o si a pesar de ser 

continuas se lanzan con una determinada secuencia (la segunda). 

5. Se incorporaron a la rama “Asignación de operarios a zonas” los 

conceptos: Constante, Dinámico y Periódico. 
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Para el proceso de Almacenaje: 

1. Se han incorporado las opciones de almacenar tanto pallets enteros como 

½ y ¼ pallets, así como también en contenedores o en Kits5.  

2. Se ha añadido la rama “Control de inventario” para poder contemplar 

tanto un control Manual como uno Automático (Continuo o Periódico). 

3. Se agregaron cuatro nuevas estrategias de almacenaje: Primer hueco 

libre, según el volumen de salida COI, según criterios de entrada y salida 

(FIFO, LIFO, FEFO, etc.) y se ha separado la asignación por familias de la 

asignación por clases. 

4. Se ha cambiado el concepto Valor por Seguridad para hacer referencia a 

los criterios de Zonificación empleados en almacenes para proteger o 

separar del resto de productos a aquellas referencias costosas o 

peligrosas. 

 

Para el proceso de Preparación: 

1. Se separó el concepto “Agrupación de órdenes y clasificación” del de 

“Ubicación o preparación agrupada”, creándose una rama específica en el 

proceso de Preparación, contemplando los niveles: Por pedido, Por zona y 

Por artículo. 

2. Se cambió el nombre a la rama “Ubicación o preparación agrupada” por 

“Ciclos combinados” para hacer referencia únicamente al 

aprovechamiento de los viajes en vació de estos dos procesos. 

3. Se mantuvo la terminología en inglés referente al nivel de automatización 

(Patrs to Picker y Picker to Parts), ya que la traducción empleada daba 

lugar a interpretaciones erróneas.  

4. Se cambió la rama “Nivel tecnológico” por “Búsqueda y verificación de 

hueco” para hacer referencia a la función, mientras que la tecnología 

empleada para la misma fue incluida en los niveles: Con tecnología y Sin 

tecnología.  

                                                 

5 Sin embargo, para la clasificación de la complejidad se seguirán contemplando los tres tipos de unidades 

de almacenaje más comunes: Pallet, Caja y Unidad. 
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5. Se añadieron los subniveles Simultánea y Secuencial al nivel Continua de 

la rama “Modo de lanzamientos de órdenes” para distinguir cuando las 

órdenes que se lanzan de forma paralela (la primera) o si a pesar de ser 

continuas se lanzan con una determinada secuencia (la segunda). 

6. Se incorporaron a la rama “Asignación de operarios a zonas” los 

conceptos: Constante, Dinámico y Periódico. 

    

Para el proceso de Expedición: 

1. Se agregó la rama “Tipología de carga” para incluir los conceptos: Carga 

completa (camión lleno con mono-destino o multi-destino) o Grupaje. 

2. Se añadió la rama “Mosaico de carga” para distinguir la definición del 

mosaico de carga: Sin software, Con software básico (cálculo volumétrico 

con criterios de apilamiento) y Con software avanzado (cálculo 

volumétrico con criterios de apilamiento y cálculo de secuencia de carga 

según lugar de descarga). 

3. Se incluyó el concepto de logística inversa, agregando la rama “Origen y 

tipo de producto” en la cual se contemplan el flujo desde proveedor 

(directo) como el flujo desde el cliente (inverso).  

4. Se realizó una distinción entre el cross-docking por pedido (sin stock, sin 

manipulación) y el cross-docking por artículo (sin stock, con manipulación) 

en la rama “Gestión de stocks”. Esto es importante ya que varios expertos 

consideraron que era necesario aclarar mejor estos dos conceptos, 

separándolos y detallando la necesidad de manipulación para evitar 

confusiones entre ambos términos.  

5. Se cambió la rama “Expedición Lógica” por “Gestión de datos de pedidos” 

en la cual se incluyeron tres niveles: Manual, Informática y Pre-recepción 

de pedido (albarán electrónico mediante EDI o intercambio electrónico de 

datos).  

6. Se sustituyó la rama “Nivel tecnológico” por “Expedición lógica/ Lectura” 

para hacer referencia al modo en el cual se lleva a cabo la función de 

lectura o entrada de los artículos recepcionados. En la misma se 

distinguieron dos niveles: Automático, el cual incluye las diferentes formas 
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de lectura utilizando tecnología (código de barras, RFID, y  la visión 

artificial, esta última considerando el aporte de uno de los expertos) y 

Manual, empleando papel.  

 

A continuación se exponen algunos comentarios generales relacionados con 

ciertas sugerencias realizadas por algunos expertos en cuanto a la mejor forma de 

utilizar la herramienta desarrollada. 

En primer lugar, se ha sugerido la posibilidad de ir agregando filtros para poder 

ayudar al diseñador a seleccionar la mejor alternativa (Experto 3). En relación con 

este punto, hay que aclarar que con esta herramienta se recopilan mcon esta herramienta se recopilan mcon esta herramienta se recopilan mcon esta herramienta se recopilan mejores prácticas, ejores prácticas, ejores prácticas, ejores prácticas, 

estratificadas en función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir estratificadas en función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir estratificadas en función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir estratificadas en función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir 

durante el proceso de diseñodurante el proceso de diseñodurante el proceso de diseñodurante el proceso de diseño. No se ha realizado en forma de filtros, sino en forma de 

casos que ejemplifican alternativas de diseño que han posibilitado altos niveles de 

servicio (plazo, calidad,…). 

Adicionalmente se mencionó la necesidad de incluir en el diagrama de estrellas 

una serie de pasos necesarios para llevar a cabo el diseño (Experto 8). Esta Esta Esta Esta 

herramienta es un soporte incluido en una metodologíherramienta es un soporte incluido en una metodologíherramienta es un soporte incluido en una metodologíherramienta es un soporte incluido en una metodología de diseño generala de diseño generala de diseño generala de diseño general. Dicha 

metodología incluye diversos pasos: la recopilación de datos, el análisis de los 

mismos, el mapeo de la complejidad del almacén, la identificación de mejores 

prácticas y la simulación y experimentación para obtener un diseño ajustado, robusto 

y flexible.  

Adicionalmente se menciona que la combinación de dos alternativas “simples” 

puede ser más compleja que dos “complejas” (Experto 8). De cualquier forma, la 

herramienta permite ver en cada rama las alternativas ordenadas según un criterio de 

sofisticación. 

En relación a    las características del producto las características del producto las características del producto las características del producto (Experto 7),    las mismas    se se se se 

contemplan previamente contemplan previamente contemplan previamente contemplan previamente para definir la zonificación del almacén (temperatura, temperatura, temperatura, temperatura, 

química, tamaño, seguridad…química, tamaño, seguridad…química, tamaño, seguridad…química, tamaño, seguridad…). De esta forma se obtiene almacenes híbridos. 

Por otra parte, se pretende ir actualizando la herramientase pretende ir actualizando la herramientase pretende ir actualizando la herramientase pretende ir actualizando la herramienta a medida que se 

desarrollen nuevas tecnologías, formas organizativas, etc., para que la misma siga 

teniendo validez con en el pasar del tiempo (Experto 6). De la misma forma, en 

futuras investigaciones, se espera ir nutriendo la recopilación de mejores prácticas 

con más ejemplos de almacenes con altos rendimientos. 
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7.5.7.5.7.5.7.5. Segunda ronda de preguntasSegunda ronda de preguntasSegunda ronda de preguntasSegunda ronda de preguntas    

Luego de mejorar el diagrama de estrellas con las aportaciones realizadas por los 

expertos, se les envió un segundo cuestionario con el fin de validar el nuevo 

contenido de la herramienta. Las preguntas allí incluidas pretendían recoger 

comentarios relacionados a los cambios realizados a la versión original del Diagrama 

de estrellas, o bien incluir nuevas aportaciones que no hayan sido recogidas hasta el 

momento  (ver preguntas en el Anexo 1). 

 

7.6.7.6.7.6.7.6. Diagrama de estrellas mejorado y vaDiagrama de estrellas mejorado y vaDiagrama de estrellas mejorado y vaDiagrama de estrellas mejorado y validadolidadolidadolidado    

El segundo cuestionario ratificó el nuevo Diagrama de estrellas, mostrado a 

continuación, después de haber sido sometido a un proceso de mejora y validación en 

el cual participaron 10 expertos en diseño de almacenes.  

La Figura 7.1 presenta las alternativas de diseño para los cinco procesos de flujo 

de material, mientras que las Figuras 7.2, 7.3 y 7.4 muestran los procesos de 

Almacenaje, Recepción y Expedición, y Ubicación y Preparación respectivamente.  
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Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7.1111    Alternativas de diseño: los cinco procesos de flujo de material    
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Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7.2222 Alternativas de diseño: almacenaje 
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Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7.3333 Alternativas de diseño: recepción y expedición    
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Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7.4444 Alternativas de diseño: ubicación y preparación 
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7.7.7.7.7.7.7.7. Modelos de referencia recolectadosModelos de referencia recolectadosModelos de referencia recolectadosModelos de referencia recolectados    

Algunos expertos colaboraron con la recolección de modelos de referencia, 

proporcionando datos de soluciones de diseño que han ideado o visto, y que desde su 

punto de vista pueden considerarse excelentes. 

A continuación se listan dichos modelos de referencia, los cuales se incluyen de 

forma detallada en el Anexo 2.  

1. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado 

2. Caso Sector Repuestos de maquinaria, almacén de componentes 

3. Caso Sector Elevación - Movilidad, almacén de producto terminado 

4. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado 

5. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado 

6. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado 

 

7.8.7.8.7.8.7.8. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

El estudio Delphi realizado ayudó a la mejora y validación de la nueva herramienta 

desarrollada para la configuración de los procesos de flujo de material en almacenes, 

durante la etapa de diseño. Para ello se llevaron a cabo don rondas de preguntas, 

siendo necesario desarrollar dos cuestionarios que incluyeron preguntas relacionadas 

con la el formato de la herramienta y los conceptos allí contemplados. Se comprobó 

que el Diagrama de estrellas resulta útil para la visualización de las múltiples 

alternativas existentes, siendo claro, conciso y completo. De esta forma se mejoró el De esta forma se mejoró el De esta forma se mejoró el De esta forma se mejoró el 

segundo resultado (R2), completando la contribución al objetivo O2.segundo resultado (R2), completando la contribución al objetivo O2.segundo resultado (R2), completando la contribución al objetivo O2.segundo resultado (R2), completando la contribución al objetivo O2. 

Adicionalmente, el contacto con los expertos que participaron en el estudio Delphi 

permitió la recopilación de diseños de almacenes, o modelos de referencia, para seis 

niveles de complejidad. Dichos diseños serán utilizados como guía para el diseñador 

al de definir qué configuraciones pueden resultar adecuadas para la complejidad de 

su almacén y el nivel de rendimiento que desea alcanzar. Los mismos contribuyen de Los mismos contribuyen de Los mismos contribuyen de Los mismos contribuyen de 

forma parcial a completar el objetivo O4. forma parcial a completar el objetivo O4. forma parcial a completar el objetivo O4. forma parcial a completar el objetivo O4.     
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Capítulo 8.Capítulo 8.Capítulo 8.Capítulo 8.    

Casos de investigación en acciónCasos de investigación en acciónCasos de investigación en acciónCasos de investigación en acción    
 

En este capítulo se detallan los cinco casos de Investigación en Acción llevados a cabo 

para analizar la implementación de las mejores prácticas en almacenes, con el fin de 

incluirlas como modelos de referencia para que sirvan como guía práctica en el paso de 

análisis de la metodología de diseño propuesta en el capítulo 6. Dichos modelos de 

referencia complementan los ya recopilados en el estudio Delphi (incluidos en el capítulo 

7) conformando el cuarto resultado de esta investigación (R4) y contribuyendo al cuarto 

objetivo planteado (O4). Adicionalmente se evalúa la utilidad de la Simulación de Eventos 

Discretos y del Diseño de Experimentos como herramientas para asistir el proceso de 

diseño, generando nuevos modelos de referencia, que podrían ser validados con casos 

reales en el futuro. De esta forma se contribuye con la consecución de quinto objetivo 

(O5). 
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8.1.8.1.8.1.8.1. Selección de casosSelección de casosSelección de casosSelección de casos    

Como se vio en el apartado 1.1.1 Procesos de flujo de material, se conoce como 

flujo de materiales al movimiento de, al menos, uno de los tres elementos básicos de 

las operaciones logísticas (material, mano de obra o máquina).  

La mayoría de los flujos directos de materiales (y algunos indirectos) siguen una 

secuencia de procesos, denominados procesos de flujo de material: recepción, 

ubicación, almacenaje, preparación y expedición. Otros flujos, excluyen alguno de 

estos pasos, o incorporan otras tareas más específicas que agregan valor: kitting, 

etiquetado, embalaje personalizado, ensamblaje de productos u órdenes, y/o 

paletización. Alguna vez, además, puede ser necesario incluir actividades intermedias 

de acondicionamiento de productos en función de la heterogeneidad entre las SKUs 

(Stock Keeping Units) recepcionadas, almacenadas y expedidas. 

Dado que todas las operaciones dedicadas a la manutención son improductivas, a a a a 

la hora de diseñar un almacén eficiente hay que intentarla hora de diseñar un almacén eficiente hay que intentarla hora de diseñar un almacén eficiente hay que intentarla hora de diseñar un almacén eficiente hay que intentar, en la medida de lo posible, 

simplificar el flujosimplificar el flujosimplificar el flujosimplificar el flujo eliminando algunos de los procesos de flujo de material 

mencionados, y eliminar o reducir los movimientos de material, mano de , y eliminar o reducir los movimientos de material, mano de , y eliminar o reducir los movimientos de material, mano de , y eliminar o reducir los movimientos de material, mano de obra y obra y obra y obra y 

máquinas innecesariosmáquinas innecesariosmáquinas innecesariosmáquinas innecesarios. Para esto Tompkins sugiere las siguientes mejores prácticas 

(Tompkins et al. 2010):  

 

1. Zonificar el almacén. 

2. Definir la estrategia de almacenaje adecuada. 

3. Realizar preparaciones agrupadas. 

4. Mecanizar o automatizar la manutención. 

5. Eliminar viajes en vacío. 

6. Hacer flujo tenso o cross-docking.  

 

En la bibliografía hay disponibles trabajos de investigación que comparan 

diferentes operativas, algunas sugeridas por Tompkins et al. Ejemplos de estos 

trabajos serán descritos a continuación.  

Petersen y Aase estudiaron el efecto que tenían en el tiempo total de preparación 

diferentes combinaciones de métodos de ruteo, estrategias de almacenaje y formas 
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de agrupación de pedidos. Para ello desarrollaron un modelo de simulación que 

consideraba tamaños fijos de orden en un sistema manual. Los autores recomiendan 

a los gerentes realizar preparaciones agrupadas en combinación con una estrategia 

de almacenaje por clases.  Afirman que el tiempo que se ahorra mediante un método 

de ruteo sofisticado no es comparable con los ahorros obtenidos al seleccionar una 

estrategia almacenaje correcta o al realizar preparaciones agrupadas (Petersen and 

Aase. 2004). 

Manzini et al., también analizan estas estrategias utilizando DoE en un modelo de 

simulación pero, contrariamente, concluyen que el método de ruteo es el factor más 

crítico si se intenta reducir el tiempo de preparación (Manzini et al. 2007).   

Petersen II también centró su investigación en almacenes manuales, pero él 

examinó la interacción de los métodos de ruteo y la forma del almacén bajo diferentes 

condiciones de operación representadas mediante el tamaño de los pedidos. Un DoE 

fue llevado a cabo con estos factores, dejando fija la forma de agrupar los pedidos en 

base al estudio realizado en 2004 (Petersen and Aase. 2004). Concluyen que el 

ahorro obtenido con métodos de ruteo sofisticados no justifica su utilización, 

sugiriendo la implementación de los métodos más simples: En forma de S y Retorno 

(Petersen II. 1997).   

Otros autores realizaron estudios similares mediante la aplicación de diseño de 

experimentos y / o técnicas de simulación con el fin de identificar los factores que 

afectan el desempeño de sistemas más automatizados (Manzini et al. 2006,Ekren et 

al. 2010). 

A pesar A pesar A pesar A pesar que estos trabajos de investigación pueden orientar la selección de ciertas que estos trabajos de investigación pueden orientar la selección de ciertas que estos trabajos de investigación pueden orientar la selección de ciertas que estos trabajos de investigación pueden orientar la selección de ciertas 

operativas,  estos estudios analíticos aún resultan escasos para guiar al diseñador operativas,  estos estudios analíticos aún resultan escasos para guiar al diseñador operativas,  estos estudios analíticos aún resultan escasos para guiar al diseñador operativas,  estos estudios analíticos aún resultan escasos para guiar al diseñador 

durante el proceso de diseño. durante el proceso de diseño. durante el proceso de diseño. durante el proceso de diseño.     

 Por este motivo, en esta tesis doctoral se realizaron cinco casocinco casocinco casocinco casos de Investigación s de Investigación s de Investigación s de Investigación 

en Acción (IA) con el fin de analizar la implementación de las mejores prácticasen Acción (IA) con el fin de analizar la implementación de las mejores prácticasen Acción (IA) con el fin de analizar la implementación de las mejores prácticasen Acción (IA) con el fin de analizar la implementación de las mejores prácticas 

propuestas por Tompkins y de evaluar la utilidad de la Simulación de Eventos de evaluar la utilidad de la Simulación de Eventos de evaluar la utilidad de la Simulación de Eventos de evaluar la utilidad de la Simulación de Eventos 

Discreteo (DES) y del Diseño de Experimentos (DoE)Discreteo (DES) y del Diseño de Experimentos (DoE)Discreteo (DES) y del Diseño de Experimentos (DoE)Discreteo (DES) y del Diseño de Experimentos (DoE). Ante la imposibilidad de realizar 

casos para los 81 niveles de complejidad identificados en el capítulo 6, 

principalmente por una limitación de tiempo, se pretende demostrar que mediante la 

utilización del DES y el DoE es posible asistir en el proceso de diseño de almacenes, 
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hasta que el archivo con modelos de referencia se complete con futuras 

investigaciones.  

Por lo tanto, lo detallado en este capítulo no sólo contribuye a cumplir los objetivos Por lo tanto, lo detallado en este capítulo no sólo contribuye a cumplir los objetivos Por lo tanto, lo detallado en este capítulo no sólo contribuye a cumplir los objetivos Por lo tanto, lo detallado en este capítulo no sólo contribuye a cumplir los objetivos 

principales de esta tesis doctoral, sino también a alcanzar el objetivo secundario, principales de esta tesis doctoral, sino también a alcanzar el objetivo secundario, principales de esta tesis doctoral, sino también a alcanzar el objetivo secundario, principales de esta tesis doctoral, sino también a alcanzar el objetivo secundario, 

forforforformulados en el capítulo 1mulados en el capítulo 1mulados en el capítulo 1mulados en el capítulo 1. 

Cabe destacar que, dadas las necesidades de los almacenes seleccionados para 

llevar adelante la IA, en cada caso se ha implementado una o más de una de las 

mejores prácticas sugeridas por Tompkins et al. Sin embargo, todos los casos han 

sido necesarios para poder implementar las seis. 

La Tabla 8.1 sintetiza las mejores prácticas implementadas en casa caso y las 

herramientas utilizadas para conseguirlo. 

 

Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.1111    Mejores prácticas implementadas según caso de IA    

Mejores prácticas Mejores prácticas Mejores prácticas Mejores prácticas ----    

HerramientasHerramientasHerramientasHerramientas 

Mini-

doméstico 

Línea 

blanca 
Ascensores Parafarmacia 

Equipos de 
manutención 

Zonificar almacén    x  

Almacenar según 

estrategia adecuada 
x   x  

Realizar preparaciones 
agrupadas 

x  x x  

Mecanizar o automatizar 
manutención 

  x   

Eliminar viajes en vacío  x    

Flujo tenso o cross-
docking 

    x 

DoEDoEDoEDoE                xxxx        

DESDESDESDES    xxxx        xxxx    xxxx        

 

En las reuniones previas a comenzar cada caso de IA, las empresas mostraron 

interés en mejorar sus operativas implementando algunas de las mejores prácticas 

señaladas por Tompkins et al. (Tompkins et al. 2010). 
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8.2.8.2.8.2.8.2. PruePruePruePrueba piloto ba piloto ba piloto ba piloto     

Antes de testear la utilidad del Diseño de Experimento (DoE) y de la Simulación de 

Eventos Discretos (DES) para asistir el proceso de diseño de almacenes reales, se 

utilizó la maqueta de un almacén Parts to Picker y un modelo de simulación 

desarrollado con el programa Enterprise Dynamic. En este punto de la investigación 

se contó con la colaboración del Instituto Tecnológico de Aragón. 

Las Figuras 8.1 y 8.2 muestran la maqueta y una imagen del modelo de 

simulación desarrollado considerando los elementos de la maqueta.  

 

 

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.1111 Foto de la maqueta 

 

 

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.2222    Pantalla ejemplo del modelo de simulación, vistas 3D y 2D 

 

Se ha utilizado la metodología de DoE propuesta por Tanco et al., (Tanco et al. 

2009) cuyas secuencia de actividades se basa en una adaptación de la metodología 

de Seis Sigma DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (Pande et al. 2005).  
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En primer lugar, los experimentos han sido llevados a cabo en el modelo DES 

desarrollado (ver Figura 8.2). Se ha modelado el sistema Parts to Picker, formado por 

un camino de rodillos de evacuación, un transelevador, una calle de entrada y otra de 

salida conectada a cuatro puestos de preparación a través de transportadores 

motorizados. Adicionalmente, el modelo cuenta con un sistema de control y registro 

de información y resultados, operando como el sistema de gestión de almacenes 

(SGA). Cabe destacar que los tiempos incurridos en el circuito de manutención no son 

determinísticos, sino que responden a una distribución de probabilidad. Este dato es 

importante, que ya que al repetir los experimentos con las mismas condiciones, el 

tiempo de preparación variará simulando lo que sucedería en el sistema real.  

Se ha seleccionado un diseño factorial de dos niveles (2k), ya que estos diseños 

incluyen todas las combinaciones posibles entre los niveles de cada factor y son muy 

eficientes (Tanco et al. 2009). Se simularon preparaciones realizadas por pedido y 

otras por artículo, para poder hacer una comparativa bajo diferentes escenarios de 

demanda representados por pedidos con distinto número de líneas y cantidades por 

línea. También se simularon dos estrategias de almacenaje: caótica y según clases.  

Se utilizó el Análisis de Varianza (ANOVA), un método estadístico preciso y formal 

para saber qué factores influían significativamente en el tiempo de preparación 

(respuesta seleccionada para el DoE realizado). Para ello se usó el software de 

análisis de datos Minitab® 15.  

Los resultados coinciden con las recomendaciones realizadas por Petersen y Aase 

en un sistema manual, donde sugieren realizar preparaciones agrupadas en 

combinación con una estrategia de almacenaje por clases (Petersen and Aase. 2004). 

A continuación, se validó el modelo de simulación comprobando que realmente 

funcionó según lo esperado, y que los resultados obtenidos a partir de él son lo 

suficientemente buenos para considerarlos como una representación del sistema de 

preparación de pedidos en estudio. Con este objetivo en mente, el mismo proceso de 

experimentación se llevó a cabo en el sistema real y se compararon los resultados 

con los del modelo. La desviación absoluta media (MAD) de todo el conjunto de 

experimentos se calculó, resultando en un nivel aceptable de menos del 6%. 

Por lo tanto, con este caso se ha demostrado que el DoE ayudado por la DES es Por lo tanto, con este caso se ha demostrado que el DoE ayudado por la DES es Por lo tanto, con este caso se ha demostrado que el DoE ayudado por la DES es Por lo tanto, con este caso se ha demostrado que el DoE ayudado por la DES es 

una combinación de herramientas útil para el diseño de los procesos de flujo de una combinación de herramientas útil para el diseño de los procesos de flujo de una combinación de herramientas útil para el diseño de los procesos de flujo de una combinación de herramientas útil para el diseño de los procesos de flujo de 

material del almacématerial del almacématerial del almacématerial del almacénnnn, resultando una forma fácil de reducir los costes de 
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experimentación. Ambas se sugieren como herramientas adecuadas para lograr no 

sólo un alto nivel de rendimiento, sino también flexibilidad y robustez. 

 

8.3.8.3.8.3.8.3. Casos de Investigación en AcciónCasos de Investigación en AcciónCasos de Investigación en AcciónCasos de Investigación en Acción    

Existen diferentes formas de investigar cuando se lleva a cabo una IA. Una de ellas 

es la que Coughlan y Coghlan denominan “confrontive inquiry". Esta forma implica 

que el investigador, compartiendo su propia experiencia, muestre a los demás una 

nueva perspectiva: ¿has pensado en hacer esto? ¿Has contemplado X como solución? 

En este caso, las capacidades del investigador se van desarrollando a medida que 

compromete a los miembros del equipo cliente a identificar problemas, diagnosticar 

las posibles causas, planificar, implementar y evaluar la acción y aprender de esa 

experiencia (Coughlan and Coghlan. 2002). Los cinco casos desarrollados tienen 

como factor común la implementación de alguna de las mejores prácticas  (Tompkins 

et al. 2010), por lo que antes de comenzar se formularon las siguientes preguntas:   

 

1. ¿Se ha considerado zonificar el almacén? 

2. ¿Se han analizado las estrategias de almacenaje más productivas? 

3. ¿Se ha pensado en realizar preparaciones agrupadas? 

4. ¿Existe interés en mecanizar o automatizar la manutención? 

5. ¿Es posible eliminar viajes en vacío? 

6. ¿Es adecuado hacer flujo tenso o cross-docking? 

 

El investigador ha guiado a las empresas en base a los conocimientos adquiridos 

en la bibliografía, con el fin de lograr que se consideren nuevas alternativas que 

puedan aumentar su rendimiento. Cada empresa seleccionó, en función de sus 

necesidades y objetivos, una o más de las mejores prácticas identificadas (ver Tabla 

8.1). A continuación se describen los cinco casos realizados. 

 

 

     



146 

 

8.3.1.8.3.1.8.3.1.8.3.1. Caso 1: Distribuidor de electrodomésticos, miniCaso 1: Distribuidor de electrodomésticos, miniCaso 1: Distribuidor de electrodomésticos, miniCaso 1: Distribuidor de electrodomésticos, mini----domésticodomésticodomésticodoméstico    

El primer caso se ha llevado a cabo en la plataforma de distribución de una 

empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos, específicamente en el 

almacén de mini-doméstico. Previo a esta investigación, todos los productos se 

almacenaban en pallets en un almacén convencional y con una estrategia de 

almacenaje por familias, para facilitar la consolidación de pallets multi-referencia. La 

preparación se realizaba por orden utilizando traspaletas eléctricas. En las primeras 

reuniones, debido a un marcado ABC de salidas, se analizó la posibilidad de: (1) se analizó la posibilidad de: (1) se analizó la posibilidad de: (1) se analizó la posibilidad de: (1) 

Definir la estrategia de almacenaje Definir la estrategia de almacenaje Definir la estrategia de almacenaje Definir la estrategia de almacenaje adecuada y (2) Realizar preparaciones agrupadas.adecuada y (2) Realizar preparaciones agrupadas.adecuada y (2) Realizar preparaciones agrupadas.adecuada y (2) Realizar preparaciones agrupadas.    

Para hacer la comparación de distintas estrategias de almacenaje y de formas de 

agrupar los pedidos, se obtuvieron los datos de pedidos en tres escenarios (demanda 

baja, media y alta, así) y de las ubicaciones de todos los productos, de las distancias 

verticales y horizontales a la zona de clasificación, y el maestro de artículos completo 

(Figura 8.3). 

 
Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.3333    Datos de pedidos en tres escenarios    

 

Se comprobó con el encargado del almacén que los datos recopilados de las 

distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados para el análisis. 
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A continuación se analizó toda la información y se plantearon tres alternativas 

para seleccionar la solución con mayor ahorro de distancia recorrida y, por tanto, de 

tiempo dedicado a la preparación. Las alternativas comparadas se muestran a 

continuación: 

• Estrategia según clases ABC vs. Estrategia según familias 

• ABC a través del pasillo vs. ABC a lo largo del pasillo (ver Figura 8.4) 

• Preparación por artículo (agrupada) vs. Preparación por pedido 

 

 
Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.4444 A través del pasillo (izquierda) and A lo largo del pasillo (derecha) 

 

Para poder realizar este análisis se construyó un modelo de DESDESDESDES utilizando el 

software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher. Para dicho modelo se utilizó 

un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes características: 

 

• Número de pasillos: 6 

• Ubicaciones por pasillos: 144 

• Método de ruteo: Retorno 

• Clases: AAA, AA, A, B, C y CC 

• Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades  

• Velocidad horizontal del preparador: 80 metros/minuto 

• Capacidad del pallet: 1400 dm3 

• Todas los huecos tienen el mismo tamaño 

1M 1N 1O 1P 1Q 1R

1M44300 1M44300 1M44300 1M44300 1M44300

1M44100 1M44100 1M44100 1M44100 1M44100

1M43900 1M43900 1M43900 1M43900 1M43900

1M43700 1M43700 1M43700 1M43700 1M43700

1M43500 1M43500 1M43500 1M43500 1M43500

1M43300 1M43300 1M43300 1M43300 1M43300

1M43100 1M43100 1M43100 1M43100 1M43100

1M42900 1M42900 1M42900 1M42900 1M42900

1M42700 1M42700 1M42700 1M42700 1M42700

1M42500 1M42500 1M42500 1M42500 1M42500

1M42300 1M42300 1M42300 1M42300 1M42300

1M42100 1M42100 1M42100 1M42100 1M42100

1M41900 1M41900 1M41900 1M41900 1M41900

1M41700 1M41700 1M41700 1M41700 1M41700

1M41500 1M41500 1M41500 1M41500 1M41500

1M41300 1M41300 1M41300 1M41300 1M41300

1M41100 1M41100 1M41100 1M41100 1M41100

1M40900 1M40900 1M40900 1M40900 1M40900

1M40700 1M40700 1M40700 1M40700 1M40700

1M40500 1M40500 1M40500 1M40500 1M40500

1M40300 1M40300 1M40300 1M40300 1M40300

1M40100 1M40100 1M40100 1M40100 1M40100

1M39900 1M39900 1M39900 1M39900 1M39900

1M39700 1M39700 1M39700 1M39700 1M39700

1M39500 1M39500 1M39500 1M39500 1M39500

1M39300 1M39300 1M39300 1M39300 1M39300

1M39100 1M39100 1M39100 1M39100 1M39100

1M38900 1M38900 1M38900 1M38900 1M38900

1M38700 1M38700 1M38700 1M38700 1M38700

1M38500 1M38500 1M38500 1M38500 1M38500

1M38300 1M38300 1M38300 1M38300 1M38300

1M38100 1M38100 1M38100 1M38100 1M38100

1M37900 1M37900 1M37900 1M37900 1M37900

1M37700 1M37700 1M37700 1M37700 1M37700

1M37500 1M37500 1M37500 1M37500 1M37500

1M37300 1M37300 1M37300 1M37300 1M37300

1M37100 1M37100 1M37100 1M37100 1M37100

1M36900 1M36900 1M36900 1M36900 1M36900

1M36700 1M36700 1M36700 1M36700 1M36700

1M36500 1M36500 1M36500 1M36500 1M36500

1M36300 1M36300 1M36300 1M36300 1M36300

1M36100 1M36100 1M36100 1M36100 1M36100

1M35900 1M35900 1M35900 1M35900 1M35900

1M35700 1M35700 1M35700 1M35700 1M35700

1M35500 1M35500 1M35500 1M35500 1M35500

1M35300 1M35300 1M35300 1M35300 1M35300

1M35100 1M35100 1M35100 1M35100 1M35100

1M34900 1M34900 1M34900 1M34900 1M34900

1M34700 1M34700 1M34700 1M34700 1M34700

1M34500 1M34500 1M34500 1M34500 1M34500

1M34300 1M34300 1M34300 1M34300 1M34300

1M34100 1M34100 1M34100 1M34100 1M34100

1M33900 1M33900 1M33900 1M33900 1M33900

1M33700 1M33700 1M33700 1M33700 1M33700

1M33500 1M33500 1M33500 1M33500 1M33500

1M33300 1M33300 1M33300 1M33300 1M33300

1M33100 1M33100 1M33100 1M33100 1M33100

1M32900 1M32900 1M32900 1M32900 1M32900

1M32700 1M32700 1M32700 1M32700 1M32700

1M32500 1M32500 1M32500 1M32500 1M32500

1M32300 1M32300 1M32300 1M32300 1M32300

1M32100 1M32100 1M32100 1M32100 1M32100

1M31900 1M31900 1M31900 1M31900 1M31900

1M31700 1M31700 1M31700 1M31700 1M31700

1M31500 1M31500 1M31500 1M31500 1M31500

1M31300 1M31300 1M31300 1M31300 1M31300

1M31100 1M31100 1M31100 1M31100 1M31100

1M30900 1M30900 1M30900 1M30900 1M30900

1M30700 1M30700 1M30700 1M30700 1M30700

1M30500 1M30500 1M30500 1M30500 1M30500

1M30300 1M30300 1M30300 1M30300 1M30300

1M30100 1M30100 1M30100 1M30100 1M30100

CC

C

B

A

AA

AAA

1M 1N 1O 1P 1Q 1R

1M44300 1M44300 1M44300 1M44300 1M44300

1M44100 1M44100 1M44100 1M44100 1M44100

1M43900 1M43900 1M43900 1M43900 1M43900

1M43700 1M43700 1M43700 1M43700 1M43700

1M43500 1M43500 1M43500 1M43500 1M43500

1M43300 1M43300 1M43300 1M43300 1M43300

1M43100 1M43100 1M43100 1M43100 1M43100

1M42900 1M42900 1M42900 1M42900 1M42900

1M42700 1M42700 1M42700 1M42700 1M42700

1M42500 1M42500 1M42500 1M42500 1M42500

1M42300 1M42300 1M42300 1M42300 1M42300

1M42100 1M42100 1M42100 1M42100 1M42100

1M41900 1M41900 1M41900 1M41900 1M41900

1M41700 1M41700 1M41700 1M41700 1M41700

1M41500 1M41500 1M41500 1M41500 1M41500

1M41300 1M41300 1M41300 1M41300 1M41300

1M41100 1M41100 1M41100 1M41100 1M41100

1M40900 1M40900 1M40900 1M40900 1M40900

1M40700 1M40700 1M40700 1M40700 1M40700

1M40500 1M40500 1M40500 1M40500 1M40500

1M40300 1M40300 1M40300 1M40300 1M40300

1M40100 1M40100 1M40100 1M40100 1M40100

1M39900 1M39900 1M39900 1M39900 1M39900

1M39700 1M39700 1M39700 1M39700 1M39700

1M39500 1M39500 1M39500 1M39500 1M39500

1M39300 1M39300 1M39300 1M39300 1M39300

1M39100 1M39100 1M39100 1M39100 1M39100

1M38900 1M38900 1M38900 1M38900 1M38900

1M38700 1M38700 1M38700 1M38700 1M38700

1M38500 1M38500 1M38500 1M38500 1M38500

1M38300 1M38300 1M38300 1M38300 1M38300

1M38100 1M38100 1M38100 1M38100 1M38100

1M37900 1M37900 1M37900 1M37900 1M37900

1M37700 1M37700 1M37700 1M37700 1M37700

1M37500 1M37500 1M37500 1M37500 1M37500

1M37300 1M37300 1M37300 1M37300 1M37300

1M37100 1M37100 1M37100 1M37100 1M37100

1M36900 1M36900 1M36900 1M36900 1M36900

1M36700 1M36700 1M36700 1M36700 1M36700

1M36500 1M36500 1M36500 1M36500 1M36500

1M36300 1M36300 1M36300 1M36300 1M36300

1M36100 1M36100 1M36100 1M36100 1M36100

1M35900 1M35900 1M35900 1M35900 1M35900

1M35700 1M35700 1M35700 1M35700 1M35700

1M35500 1M35500 1M35500 1M35500 1M35500

1M35300 1M35300 1M35300 1M35300 1M35300

1M35100 1M35100 1M35100 1M35100 1M35100

1M34900 1M34900 1M34900 1M34900 1M34900

1M34700 1M34700 1M34700 1M34700 1M34700

1M34500 1M34500 1M34500 1M34500 1M34500

1M34300 1M34300 1M34300 1M34300 1M34300

1M34100 1M34100 1M34100 1M34100 1M34100

1M33900 1M33900 1M33900 1M33900 1M33900

1M33700 1M33700 1M33700 1M33700 1M33700

1M33500 1M33500 1M33500 1M33500 1M33500

1M33300 1M33300 1M33300 1M33300 1M33300

1M33100 1M33100 1M33100 1M33100 1M33100

1M32900 1M32900 1M32900 1M32900 1M32900

1M32700 1M32700 1M32700 1M32700 1M32700

1M32500 1M32500 1M32500 1M32500 1M32500

1M32300 1M32300 1M32300 1M32300 1M32300

1M32100 1M32100 1M32100 1M32100 1M32100

1M31900 1M31900 1M31900 1M31900 1M31900

1M31700 1M31700 1M31700 1M31700 1M31700

1M31500 1M31500 1M31500 1M31500 1M31500

1M31300 1M31300 1M31300 1M31300 1M31300

1M31100 1M31100 1M31100 1M31100 1M31100

1M30900 1M30900 1M30900 1M30900 1M30900

1M30700 1M30700 1M30700 1M30700 1M30700

1M30500 1M30500 1M30500 1M30500 1M30500

1M30300 1M30300 1M30300 1M30300 1M30300

1M30100 1M30100 1M30100 1M30100 1M30100

C, B A, AA, AAACC
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Un ejemplo del modelo de simulación desarrollado se muestra en la Figura 8.5. 

 
Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.5555    Modelo de simulación, vista 3D para el primer caso    

    

El análisis incluyó tanto la clasificación de las referencias según un ABC de salidas, 

así como el cálculo de distancias implementando las diferentes alternativas de 

diseño. Los datos de demanda utilizados corresponden a tres escenarios diferentes: 

demanda baja, media y alta. Se llegó a los resultados resumidos en la Tabla 8.2. 

Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.2222    Comparación de alternativas    

Estrategia de Estrategia de Estrategia de Estrategia de 
almacenajealmacenajealmacenajealmacenaje    

ABC ABC ABC ABC     
Agrupación de Agrupación de Agrupación de Agrupación de 
órdenesórdenesórdenesórdenes    

Distancia Distancia Distancia Distancia 
recorridarecorridarecorridarecorrida    

MejoraMejoraMejoraMejora    

Por Familias - Por pedido 46.191 m/día 2 - 

Según ABC A lo largo del pasillo Por pedido 45.570 m/día 2 1,4% 

Según ABC A través del pasillo Por pedido 40.561 m/día 2 14% 

Según ABC A través del pasillo Por artículo 1 39.724 m/día 2 16% 

1 Combinado: Preparación de referencias AAA, AA y A por artículo, y de B, C y CC por pedido 
2 La distancia real ha sido multiplicada por un factor, para mantener la confidencialidad de los datos 

Como se muestra en la Tabla 8.2, realizando una preparación agrupada para los 

artículos de mayor rotación y una preparación por pedido para los artículos con 

menos salidas (en combinación con una estrategia de almacenaje por clase 



Capítulo 8 Casos de Investigación en Acción 149 

 

implementado a través del pasillo) se obtiene un ahorro potencial del 16% de la 

distancia recorrida durante la preparación.  

El modelo de simulación fue útil para identificar qué estrategia de almacenaje era 

la más adecuada y para analizar la mejor forma de agrupar los pedidos. Estos 

resultados dieron lugar a un plan de implementación, a partir del cual se obtuvo una 

productividad de 500 líneas a la hora y una calidad medida de menos de 1% de líneas 

de pedido con retraso, menos de 1% de líneas de pedido y menos del 0,1% de líneas 

con errores. Tanto la tabla de complejidad como el Diagrama de estrellas mostrando 

la configuración implementada se incluyen en el Anexo 2, en el apartado A7. 

    

8.3.2.8.3.2.8.3.2.8.3.2. Caso 2: Distribuidor de electrodomésticos, línea blancaCaso 2: Distribuidor de electrodomésticos, línea blancaCaso 2: Distribuidor de electrodomésticos, línea blancaCaso 2: Distribuidor de electrodomésticos, línea blanca    

El segundo caso se ha llevado a cabo en la plataforma de distribución de una 

empresa dedicada a la fabricación de electrodomésticos, específicamente en el 

almacén de línea blanca. Previo a esta investigación, todos los productos se 

almacenaban en bloque y con una estrategia de almacenaje por familias. La 

preparación se realizaba de forma completamente independiente a la ubicación por lo 

que en las primeras reuniones se analizó la posibilidad de:se analizó la posibilidad de:se analizó la posibilidad de:se analizó la posibilidad de: Combinar ambos procesos Combinar ambos procesos Combinar ambos procesos Combinar ambos procesos 

para eliminar los viajes en vacío para eliminar los viajes en vacío para eliminar los viajes en vacío para eliminar los viajes en vacío (ver Figura 8.6).    

    

 

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.6666 Esquema de eliminación de viajes en vacío 
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Se obtuvieron los datos de pedidos, las ubicaciones de todos los productos, las 

distancias a las playas de recepción y expedición y el maestro de artículos completo. 

Luego, se comprobó con el encargado del almacén que los datos recopilados de las 

distintas bases de datos fuesen coherentes para poder ser utilizados para el análisis. 

Del análisis se obtuvo una mejora en la productividad del almacén superior al 3%, 

debido a la disminución de la distancia recorrida al combinar las ubicaciones de 

productos con la preparación de pedidos.  

A continuación se enseña el Layout donde se ven, a escala, las distancias, la 

cantidad de huecos y las diferentes zonas que tiene el almacén (ver Figura 8.7). 

 

 

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.7777    Layout del segundo caso    

 

Estos resultados dieron lugar a un plan de implementación, a partir del cual se 

obtuvo una productividad de 800 líneas a la hora y una calidad medida de menos de 

1% de líneas de pedido con retraso, menos de 1% de líneas de pedido y menos del 

0,01% de líneas con errores. Tanto la tabla de complejidad como el Diagrama de 

estrellas mostrando la configuración implementada se incluyen en el Anexo 2, en el 

apartado A8. 
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8.3.3.8.3.3.8.3.3.8.3.3. Caso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensores

El tercer caso se llevó a cabo en una empresa que centra su actividad en la 

fabricación y montaje de ascensores. El objetivo principal definido en la primera 

reunión con la gerencia, fue garantizar un alto nivel de pro

calidad excelente, ya que varios clientes se encuentran en Asia y América y un 

faltante o un error de sustitución aumenta mucho los costes de transporte. En este 

contexto, el gerente estaba dispuesto a invertir en tecnología si las

implementar ayudaban a reducir los errores y a aumentar la productividad de los 

operarios. Para cumplir con estos objetivos se propuso: 

agrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutención

Para poder llevar a cabo este análisis se construyó un modelo de 

software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher (ver Figura 8.8). Para dicho 

modelo se utilizó un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes 

características: 

• Sistema Producto a Operario con un transelevador

• Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades 

• Puestos de clasificación: 15

 

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.8888 Modelo de simulación, vista 3D para el tercer caso
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Caso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensoresCaso 3: Fabricante de ascensores    

El tercer caso se llevó a cabo en una empresa que centra su actividad en la 

fabricación y montaje de ascensores. El objetivo principal definido en la primera 

reunión con la gerencia, fue garantizar un alto nivel de productividad y un nivel de 

calidad excelente, ya que varios clientes se encuentran en Asia y América y un 

faltante o un error de sustitución aumenta mucho los costes de transporte. En este 

contexto, el gerente estaba dispuesto a invertir en tecnología si las acciones a 

implementar ayudaban a reducir los errores y a aumentar la productividad de los 

operarios. Para cumplir con estos objetivos se propuso: (1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones 

agrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutenciónagrupadas y (2) Mecanizar o automatizar la manutención.  

este análisis se construyó un modelo de DESDESDESDES utilizando el 

software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher (ver Figura 8.8). Para dicho 

modelo se utilizó un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes 

Producto a Operario con un transelevador 

Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades  

Puestos de clasificación: 15 

 
Modelo de simulación, vista 3D para el tercer caso 
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El tercer caso se llevó a cabo en una empresa que centra su actividad en la 

fabricación y montaje de ascensores. El objetivo principal definido en la primera 

ductividad y un nivel de 

calidad excelente, ya que varios clientes se encuentran en Asia y América y un 

faltante o un error de sustitución aumenta mucho los costes de transporte. En este 

acciones a 

implementar ayudaban a reducir los errores y a aumentar la productividad de los 

(1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones (1) Realizar preparaciones 

utilizando el 

software comercial AnyLogic 6.5.0 University Researcher (ver Figura 8.8). Para dicho 

modelo se utilizó un Layout a escala de las instalaciones y se fijaron las siguientes 
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En dicho modelo de simulación se compararon las preparaciones agrupadas con 

las preparaciones por pedido. Para esto se usaron datos históricos de tiempos 

necesarios para preparar cada una de las referencias y de la comunalidad6 existente 

entre los diversos modelos de ascensores preparados, así como también el ABC de 

salidas de dichos modelos (ver Figura 8.9).  

 

 
Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.9999    Histórico de salidas de los diferentes modelos de ascensores    

 

Dado que se detectó una alta comunalidad entre muchos modelos de ascensores, 

llevar a cabo preparaciones agrupadas de pedidos que incluyen combinaciones de 

dichos modelos aumentaría la productividad. Por lo tanto, para no contrarrestar esta 

mejora, es preciso que las operativas de clasificación sean eficientes. Con este 

objetivo se comparó la mejora de la calidad si se utilizaba el sistema automático solo, 

o ayudado con un sistema anti-error (Put to Light). 

La mejora en la productividad se obtuvo en la reducción de los movimientos 

durante el proceso de preparación, pasando de 1482 a 161 movimientos al día, y la 

mejora en la calidad se debió a la reducción de errores de sustitución y calidad.  

                                                 

6 Existe comunalidad entre dos modelos de ascensores cuando los mismos están conformados por  artículos 

comunes. Cuanto mayor es la semejanza de artículos entre ambos, mayor es la comunalidad. 
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Finalmente se  obtuvo una productividad de 300 líneas a la hora y una calidad 

medida de menos de 0,5% de líneas de pedido con retraso, menos de 0,5% de líneas 

de pedido y menos del 0,05% de líneas con errores. Tanto la tabla de complejidad 

como el Diagrama de estrellas mostrando la configuración implementada se incluyen 

en el Anexo 2, en el apartado A9. 

    

8.3.4.8.3.4.8.3.4.8.3.4. Caso 4: Distribución de Caso 4: Distribución de Caso 4: Distribución de Caso 4: Distribución de productos de Parafarmaciaproductos de Parafarmaciaproductos de Parafarmaciaproductos de Parafarmacia    

El cuarto caso fue llevado a cabo en una empresa del sector Gran Consumo. Se 

examinaron los históricos del proceso de preparación de pedidos y se comprobó que 

todos los productos estaban almacenados en un sistema de estanterías convencional 

siguiendo una estrategia del primer hueco libre, con el fin de simplificar el proceso de 

ubicación. La preparación se realizaba por pedido empleando traspaletas eléctricas, y 

sin ningún método de ruteo programado. Para mejorar la seguridad de los productos 

de parafarmacia y mejorar su productividad, se decidió: (1) Zonificar el almacén, (2) (1) Zonificar el almacén, (2) (1) Zonificar el almacén, (2) (1) Zonificar el almacén, (2) 

Almacenar según una estrategia adecuada y (3) Realizar preparaciones agrupadas.Almacenar según una estrategia adecuada y (3) Realizar preparaciones agrupadas.Almacenar según una estrategia adecuada y (3) Realizar preparaciones agrupadas.Almacenar según una estrategia adecuada y (3) Realizar preparaciones agrupadas. 

Adicionalmente se estudió la posibilidad de establecer un método de ruteo eficiente. 

Para lograr estos objetivos se realizó un modelo de DESDESDESDES en el programa Enterprise 

Dynamic, combinado con un DoEDoEDoEDoE para comparar las diferentes alternativas 

seleccionadas para los productos de parafarmacia. Estas alternativas fueron 

comparadas analizando la cantidad de líneas y la comunalidad7 existente entre los 

diferentes pedidos que se preparaban cada día. Esta comparación fue necesaria ya 

que existe una alta heterogeneidad entre los pedidos preparados a lo largo de la 

semana y mediante el uso del DoE y DES se pretendía corroborar si era necesario 

definir diferentes alternativas de preparación según el día de la semana. 

El modelo de simulación desarrollado tiene las siguientes características: 

 

• Tamaño de la zona: 100 x 90 m2 

• Número de pasillos: 6 

• Ubicaciones totales: 168 (28 por pasillo) 

                                                 

7 Existe comunalidad entre dos pedidos cuando los mismos están conformados por líneas de pedido o 

referencias comunes. Cuanto mayor es la semejanza de artículos entre ambos, mayor es la comunalidad. 
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• Velocidad horizontal del preparador: 120 metros/minuto

• Tiempo de extracción: 3,14 segundos de media y una desviación de 0,323 

• Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades 

• Todas los huecos tienen el mismo tamaño

 

A continuación se enseña un ejemplo del modelo de simulación (ver Figura 8.10).

 

Se ha seleccionado un diseño factorial de dos niveles (2

factores y niveles mostrados en la 

 

FactorFactorFactorFactor    

A: Líneas por pedido

B: Comunalidad

C: Ruteo 

D: Almacenaje

E: Agrupación 

 

Velocidad horizontal del preparador: 120 metros/minuto

Tiempo de extracción: 3,14 segundos de media y una desviación de 0,323 

Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades 

Todas los huecos tienen el mismo tamaño 

tinuación se enseña un ejemplo del modelo de simulación (ver Figura 8.10).

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.10101010 Modelo de simulación del cuarto caso

Se ha seleccionado un diseño factorial de dos niveles (2

factores y niveles mostrados en la Tabla 8.3. 

Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.Tabla 8.3333        DoE realizado en el cuarto caso    

Nivel alto (1)Nivel alto (1)Nivel alto (1)Nivel alto (1)    Nivel bajo (Nivel bajo (Nivel bajo (Nivel bajo (

A: Líneas por pedido Más de 25 líneas por pedido Menos de 25 líneas por pedido

B: Comunalidad Más de 3 referencias comunes Menos de 3 referencias comunes

Retorno En forma de S

D: Almacenaje Según clases Primer hueco libre

E: Agrupación  Por artículo Por pedido

Velocidad horizontal del preparador: 120 metros/minuto 

Tiempo de extracción: 3,14 segundos de media y una desviación de 0,323  

Patrones de demanda: basado en número de órdenes, líneas y cantidades  

tinuación se enseña un ejemplo del modelo de simulación (ver Figura 8.10). 

    

Modelo de simulación del cuarto caso 

Se ha seleccionado un diseño factorial de dos niveles (25), comparándose los 

    

Nivel bajo (Nivel bajo (Nivel bajo (Nivel bajo (----1)1)1)1)    

Menos de 25 líneas por pedido 

Menos de 3 referencias comunes 

En forma de S 

Primer hueco libre 

Por pedido 
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Se utilizó el Análisis de Varianza (ANOVA), un método estadístico preciso y formal 

para saber qué factores influyen significativamente en el tiempo de preparación. Para 

ello se usó el software de análisis de datos Minitab® 15.  

Después del análisis, las dos principales recomendaciones para la empresa fueron 

implementar el método de ruteo de retorno en conjunto con una estrategia de 

almacenaje basada en la clase. En cuanto a la estrategia de agrupación de pedidos, 

una preparación por artículos lograba reducir el tiempo total de preparación del grupo 

de órdenes. Sin embargo, también se observó que esta estrategia tiene un impacto 

negativo en el tiempo de maduración de cada orden debido a que cada orden se 

termina de preparar cuando se acaba la preparación de todo el grupo. En este caso 

particular, se priorizó el tiempo total de preparación frente al tiempo de maduración 

de cada orden, implementándose una preparación por artículo. La zonificación, 

separando la zona de almacenaje de parafarmacia del resto de los productos, redujo 

las incidencias, aumentando la seguridad de estos productos de alto valor. La 

productividad de estos productos se aumentó debido a que el tiempo de preparación 

se redujo en casi un 60%. 

Finalmente se  obtuvo una productividad de 90 líneas a la hora y una calidad 

medida de menos de 0,01% de líneas de pedido con retraso, menos de 0,01% de 

líneas de pedido y menos del 0,01% de líneas con errores. Tanto la tabla de 

complejidad como el Diagrama de estrellas mostrando la configuración implementada 

se incluyen en el Anexo 2, en el apartado A10. 

Con este caso, se verifica que el DES es útil en la resolución de problemas de 

diseño. Por otra parte, la combinación de DoE con DES permite que varias alternativas 

sean evaluadas rápidamente y con poco riesgo.  

    

8.3.5.8.3.5.8.3.5.8.3.5. Caso 5: Repuestos de maquinariaCaso 5: Repuestos de maquinariaCaso 5: Repuestos de maquinariaCaso 5: Repuestos de maquinaria    

El último caso fue llevado a cabo en una empresa dedicada a la distribución de 

repuestos de maquinaria, concretamente, equipos de manutención. Previo a esta 

investigación, todos los productos eran gestionados con stock, muchos de los cuales 

eran almacenados en un almacén automático. Un reciente aumento en la gama de 

productos almacenados y en la frecuencia con que se demandaban ciertos ítems, 

llevó a la decisión de intentar gestionar los artículos de más baja rotación según: 

CrossCrossCrossCross----docking.docking.docking.docking.    
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La figura 8.11 mu

seleccionada para mejorar la productividad del almacén: un cross

artículo, donde son necesarias algunas actividades de acondicionamiento.

    

Este cambio en la demanda estaba generando una saturación de la capacidad de 

almacenaje del Miniload instalado para aumentar la productividad.

Se analizaron el maestro de artículos y los históricos de salidas junto con el jefe 

del almacén para definir qué artículos era susceptibles de ser gestionados con un 

stock que no permaneciera en el almacén más de 24 horas. Dentro de estos artículos 

no sólo se consideraron algunos artículos del almacén automático, sino que también 

se incluyeron otros artículos de gran tamaño que resultaban difíciles de almacenar. 

Finalmente se 

medida de menos d

de pedido y menos del 0,5% de líneas con errores. Tanto la tabla de complejidad 

como el Diagrama de estrellas mostrando la configuración implementada se incluyen 

en el Anexo 2, en el apartado 

    

 

A

B

C

La figura 8.11 muestra un esquema de la alternativa de gestión de stock 

seleccionada para mejorar la productividad del almacén: un cross

artículo, donde son necesarias algunas actividades de acondicionamiento.

Figura 8.Figura 8.Figura 8.Figura 8.11111111 Cross-docking con manipulación de productos

Este cambio en la demanda estaba generando una saturación de la capacidad de 

almacenaje del Miniload instalado para aumentar la productividad.

Se analizaron el maestro de artículos y los históricos de salidas junto con el jefe 

del almacén para definir qué artículos era susceptibles de ser gestionados con un 

stock que no permaneciera en el almacén más de 24 horas. Dentro de estos artículos 

se consideraron algunos artículos del almacén automático, sino que también 

se incluyeron otros artículos de gran tamaño que resultaban difíciles de almacenar. 

Finalmente se  obtuvo una productividad de 100 líneas a la hora y una calidad 

medida de menos de 0,1% de líneas de pedido con retraso, menos de 0,5% de líneas 

de pedido y menos del 0,5% de líneas con errores. Tanto la tabla de complejidad 

como el Diagrama de estrellas mostrando la configuración implementada se incluyen 

en el Anexo 2, en el apartado A11.         
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estra un esquema de la alternativa de gestión de stock 

seleccionada para mejorar la productividad del almacén: un cross-docking por 

artículo, donde son necesarias algunas actividades de acondicionamiento. 

 

docking con manipulación de productos 

Este cambio en la demanda estaba generando una saturación de la capacidad de 

almacenaje del Miniload instalado para aumentar la productividad. 

Se analizaron el maestro de artículos y los históricos de salidas junto con el jefe 

del almacén para definir qué artículos era susceptibles de ser gestionados con un 

stock que no permaneciera en el almacén más de 24 horas. Dentro de estos artículos 

se consideraron algunos artículos del almacén automático, sino que también 

se incluyeron otros artículos de gran tamaño que resultaban difíciles de almacenar.  
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8.4.8.4.8.4.8.4. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Este capítulo resume los cinco casos de Investigación en Acción llevados a cabo 

para implementar las mejores prácticas identificadas en la bibliografía para mejorar la 

eficiencia de un almacén. Como consecuencia, se ha obtenido parte del cuarto 

resultado (R4), completado así el cuarto objetivo (O4) planteado en esta tesis.  

Estos casos han contribuido a su vez con el quinto objetivo (O5), testeando la 

utilidad del Diseño de Experimentos y de la Simulación de Eventos Discretos para 

asistir el diseño de almacenes. Se ha comprobado que tanto DoE como DES son 

herramientas valiosas a la hora de comparar diferentes alternativas de diseño y que 

permiten una visualización rápida y sin riesgos de las ventajas potenciales de una 

nueva configuración. 
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Capítulo 9.Capítulo 9.Capítulo 9.Capítulo 9.    

Conclusiones, Limitaciones y Conclusiones, Limitaciones y Conclusiones, Limitaciones y Conclusiones, Limitaciones y     

Futuras líneasFuturas líneasFuturas líneasFuturas líneas    
 

Este capítulo contiene las principales conclusiones obtenidas a raíz del trabajo de 

investigación realizado. Se describen las contribuciones realizadas tanto al ámbito 

académico como en el empresarial y se evidencia el cumplimiento de los objetivos de 

investigación propuestos. Además, se detallan las limitaciones y dificultades encontradas 

a lo largo del proceso, para luego sugerir formas de complementar las aportaciones 

realizadas en futuros proyectos y futuras líneas de investigación.  
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9.1.9.1.9.1.9.1. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Hasta la fecha, algunos académicos habían realizado importantes aportaciones 

referentes al diseño de almacenes. Sin embargo, se detectó la necesidad de 

desarrollar investigaciones que puedan contribuir a la construcción de una 

metodología para el diseño, no basada en el juicio, la intuición o la experiencia, que 

lograra guiar al diseñador, reduciendo el número de alternativas disponibles en base 

a la complejidad y al rendimiento objetivo. 

En esta tesis doctoral se ha abordado de forma secuencial el diseño de las 

funciones logísticas y el diseño de los procesos con flujo de material. No quiere decir 

que se haya considerado que estos dos aspectos sean independientes, sino que el 

primero ha sido utilizado como dato de entrada del segundo. Para poder definir qué 

equipos de manutención, sistemas de almacenaje y operativas serán implementadas, 

es importante que el diseñador conozca a priori la capacidad que debería tener el 

almacén para alcanzar el nivel de servicio objetivo con las estrategias de suministro 

definidas.  

Se ha estudiado que el dimensionamiento del almacén no puede ser tratado de 

forma aislada, sino que debe integrar las funciones logísticas de gestión de la 

demanda, planificación del servicio, planificación del stock y planificación del 

aprovisionamiento. Por este motivo se plateó como primer objetivo (O1) desarrollar 

una herramienta que asista en el diseño de las funciones logísticas. 

Para asistir al diseño de los procesos de flujo de material se plantearon cuatro 

objetivos: (O2): desarrollar una herramienta que asista en el diseño de los procesos 

de flujo de material para seleccionar un número reducido de alternativas, (O3) 

proponer una metodología de diseño de almacenes que ayude al diseñador a 

identificar alternativas adecuadas a la complejidad del almacén y al rendimiento 

deseado, (O4) recopilar diseños de almacenes de referencia para guiar al diseñador 

en la selección de alternativas y (O5) testear la utilidad de técnicas y métodos 

disponibles para asistir al diseñador durante la etapa de diseño en la selección entre 

un número reducido de configuraciones. 

A continuación se resumen los resultados obtenidos en este trabajo de 

investigación, explicando cómo contribuye cada uno de ellos con la consecución de 

los objetivos planteados.  
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9.1.1.9.1.1.9.1.1.9.1.1. Diseño de la Diseño de la Diseño de la Diseño de la Funciones logísticasFunciones logísticasFunciones logísticasFunciones logísticas    

Para el diseño de las funciones logísticas se ha desarrollado de un sistema experto sistema experto sistema experto sistema experto 

denominado IRES que apoya el dimensionamiento del almacén y el diseño de las denominado IRES que apoya el dimensionamiento del almacén y el diseño de las denominado IRES que apoya el dimensionamiento del almacén y el diseño de las denominado IRES que apoya el dimensionamiento del almacén y el diseño de las 

funciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticasfunciones logísticas    de gestión de la demanda, planificación del stock, planificación de gestión de la demanda, planificación del stock, planificación de gestión de la demanda, planificación del stock, planificación de gestión de la demanda, planificación del stock, planificación 

del servicio y planificación del aprovisionamientodel servicio y planificación del aprovisionamientodel servicio y planificación del aprovisionamientodel servicio y planificación del aprovisionamiento. El mismo ha sido testeado y 

validado en la práctica mediante tres casos de aplicación, para luego llevarse a cabo 

el desarrollo informático de la herramienta para conseguir la transferencia a las 

empresas de la contribución científica realizada.  Este es el primer resultado Este es el primer resultado Este es el primer resultado Este es el primer resultado (R1) de (R1) de (R1) de (R1) de 

esta tesis y contribuye a completar el primer objetivo O1.esta tesis y contribuye a completar el primer objetivo O1.esta tesis y contribuye a completar el primer objetivo O1.esta tesis y contribuye a completar el primer objetivo O1.    

El IRES permite al diseñador conocer la capacidad que debería tener el almacén 

para alcanzar el nivel de servicio objetivo.    Tras la aplicación de la herramienta es 

posible dimensionar al almacén para dar respuesta a las exigencias de los clientes, 

contemplando patrones de la demanda y racionalizando los costes destinados a 

material inmovilizado.  

Se han comprobado las ventajas que proporciona el IRES al diseño de las 

funciones logísticas,    realizándose dos casos de aplicación en plataformas de 

distribución regionales pertenecientes al sector bebidas y electrodomésticos 

respectivamente.  Una de estas ventajas es la clasificación ABC/XYZ de referencias 

propuesta, ya que la misma permite contemplar patrones de la demanda como 

estacionalidad, tendencia, irregularidad e intermitencia, caracterizando así de manera 

ajustada los productos, y permitiendo la selección del método de previsión y la 

estrategia de aprovisionamiento que mejor se adapta al comportamiento de cada 

clase. Adicionalmente, el IRES permite una gestión semiautomática de referencias. 

Se ha realizado un tercer caso de investigación que ha permitido ratificar que 

algunos pasos previos a la utilización del sistema experto ayudan a que sus 

resultados sean más eficientes. Si la estrategia de suministro no está correctamente 

definida antes de la utilización del IRES, el nivel de stock y las rotaciones obtenidos 

para brindar un adecuado nivel de servicio representarán un coste elevado. 

A pesar de no haberse implementado aún el sistema experto en este tercer caso, 

las pruebas realizadas con referencias estratégicas han demostrado que el IRES tiene 

potencial para reforzar la gestión de las funciones logísticas y para dimensionar 

correctamente el stock tanto de producto terminado como de materias primas, 

cuando la estrategia de suministro es adecuada. 
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9.1.2.9.1.2.9.1.2.9.1.2. Diseño de los Procesos de Flujo de MaterialDiseño de los Procesos de Flujo de MaterialDiseño de los Procesos de Flujo de MaterialDiseño de los Procesos de Flujo de Material    

Para el diseño de los procesos de flujo de material, en primer lugar se ha 

propuesto de una una una una herramienta para la selección de configuraciones de diseño que herramienta para la selección de configuraciones de diseño que herramienta para la selección de configuraciones de diseño que herramienta para la selección de configuraciones de diseño que 

reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los diferentes factores a considerar reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los diferentes factores a considerar reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los diferentes factores a considerar reorganiza, en un Diagrama en forma de estrellas, los diferentes factores a considerar 

para los procesos de flujo de materialpara los procesos de flujo de materialpara los procesos de flujo de materialpara los procesos de flujo de material (recepción, ubicación, almacenaje, preparación 

de pedidos y expedición). Este DiagramaEste DiagramaEste DiagramaEste Diagrama    de estrellas de estrellas de estrellas de estrellas es el segundo resultado (R2) del es el segundo resultado (R2) del es el segundo resultado (R2) del es el segundo resultado (R2) del 

presente trabajo de investigaciónpresente trabajo de investigaciónpresente trabajo de investigaciónpresente trabajo de investigación. Dicha herramienta de análisis y visualización, 

creada para asistir la toma de decisiones durante el proceso de diseño, ha sido 

mejorada y validada por un grupo de 10 expertos en el tema que participaron en un 

Estudio Delphi. Una segunda versión de la herramienta ha sido desarrollada, Una segunda versión de la herramienta ha sido desarrollada, Una segunda versión de la herramienta ha sido desarrollada, Una segunda versión de la herramienta ha sido desarrollada, 

contribuyendo a completar el segundo objetivo planteado (O2).contribuyendo a completar el segundo objetivo planteado (O2).contribuyendo a completar el segundo objetivo planteado (O2).contribuyendo a completar el segundo objetivo planteado (O2).    

Luego, se ha desarrollado una una una una metodología de diseño de almacenesmetodología de diseño de almacenesmetodología de diseño de almacenesmetodología de diseño de almacenes    que que que que posibilitaposibilitaposibilitaposibilita    

buscar una solución de diseño entre un amplio universo, no limitado por la buscar una solución de diseño entre un amplio universo, no limitado por la buscar una solución de diseño entre un amplio universo, no limitado por la buscar una solución de diseño entre un amplio universo, no limitado por la 

experiencia del diseñadorexperiencia del diseñadorexperiencia del diseñadorexperiencia del diseñador. Se han tenido en cuenta los pasos básicos identificados en 

la bibliografía y las herramientas más útiles para asistir durante el proceso de diseño, 

por lo que la nueva metodología de diseño de almacenes ha sido construida sobre 

aportaciones previas realizadas por los académicos en este campo. Además, la 

complejidad del almacén y las medidas de rendimiento han sido consideradas 

factores clave, buscando que la metodología resultante fuera útil en la práctica. Este Este Este Este 

es el tercer resultado (R3) de la tesis, contribuyendo con la finalización del tercer es el tercer resultado (R3) de la tesis, contribuyendo con la finalización del tercer es el tercer resultado (R3) de la tesis, contribuyendo con la finalización del tercer es el tercer resultado (R3) de la tesis, contribuyendo con la finalización del tercer 

objetivo de este trabajo (O3).objetivo de este trabajo (O3).objetivo de este trabajo (O3).objetivo de este trabajo (O3).    

La metodología propuesta se compone de cinco pasos y contempla el nivel de 

complejidad del almacén y el rendimiento deseado en términos de calidad y  

productividad, utilizando el coste como una restricción. A partir de esta información, 

se limita el universo de soluciones de diseño gracias a un recopilatorio de diseños de 

almacenes referencia, construido consultando a los expertos participantes del Estudio 

Delphi y llevando a cabo casos de Investigación en Acción (IA) donde se 

implementaron las mejores prácticas identificadas en la bibliografía. El cuarto El cuarto El cuarto El cuarto 

resultado (R4) dresultado (R4) dresultado (R4) dresultado (R4) de esta investigación ese esta investigación ese esta investigación ese esta investigación es    estaestaestaesta    recopilación de diseños de almacenes de recopilación de diseños de almacenes de recopilación de diseños de almacenes de recopilación de diseños de almacenes de 

referencia, para guiar al diseñador a la hora de reducir el número de configuraciones referencia, para guiar al diseñador a la hora de reducir el número de configuraciones referencia, para guiar al diseñador a la hora de reducir el número de configuraciones referencia, para guiar al diseñador a la hora de reducir el número de configuraciones 

adecuadas a la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento adecuadas a la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento adecuadas a la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento adecuadas a la complejidad de los procesos de flujo de material y al rendimiento 

objetivoobjetivoobjetivoobjetivo. Para la representación grafica de estos modelos de referencia se ha utilizado 

el Diagrama de estrellas (R2). . . .     
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Este guía contribuye a completar el cuarto objetivo planteado (O4).Este guía contribuye a completar el cuarto objetivo planteado (O4).Este guía contribuye a completar el cuarto objetivo planteado (O4).Este guía contribuye a completar el cuarto objetivo planteado (O4).    

Además, en esta investigación se sugiere la utilización del Diseño de Experimentos 

(DoE) y de la Simulación de Eventos Discretos (DES) como herramientas para asistir la 

comparación de un número reducido de alternativas de diseño, buscando diseños 

ajustados a los requisitos de rendimiento, flexibles y robustos. La utilidad de estas 

dos herramientas se muestra con ejemplos reales, siendo empleadas para asistir los 

diseños llevados a cabo en los cinco casos de investigación en acción realizados. LLLLa a a a 

combinación de DoE con DES permite que varias alternativas sean evaluadas combinación de DoE con DES permite que varias alternativas sean evaluadas combinación de DoE con DES permite que varias alternativas sean evaluadas combinación de DoE con DES permite que varias alternativas sean evaluadas 

rápidamente y con poco riesgo, por lo que se recomiendan rápidamente y con poco riesgo, por lo que se recomiendan rápidamente y con poco riesgo, por lo que se recomiendan rápidamente y con poco riesgo, por lo que se recomiendan como herramientas como herramientas como herramientas como herramientas 

complementarias complementarias complementarias complementarias para para para para la etapa de Diseño de la metodología propuesta (R3).la etapa de Diseño de la metodología propuesta (R3).la etapa de Diseño de la metodología propuesta (R3).la etapa de Diseño de la metodología propuesta (R3). De esta De esta De esta De esta 

forma se completa el quforma se completa el quforma se completa el quforma se completa el quinto resultado del presente trabajo de investigación (O5).into resultado del presente trabajo de investigación (O5).into resultado del presente trabajo de investigación (O5).into resultado del presente trabajo de investigación (O5).    

Con los cuatro resultados obtenidos se logralogralogralogra    contribuir tanto al ámbito académico contribuir tanto al ámbito académico contribuir tanto al ámbito académico contribuir tanto al ámbito académico 

como como como como aaaa    las prácticaslas prácticaslas prácticaslas prácticas    empresarial, reduciendo la brecha existente entre ambosempresarial, reduciendo la brecha existente entre ambosempresarial, reduciendo la brecha existente entre ambosempresarial, reduciendo la brecha existente entre ambos.  

 

9.2.9.2.9.2.9.2. Limitaciones Limitaciones Limitaciones Limitaciones     

A continuación se listan las limitaciones encontradas al llevar a cabo este proceso 

de investigación: 

• Los modelos de referencia recogidos son parciales, ya que no se han 

recogido dichos modelos para los 81 niveles de complejidad identificados. 

De todas formas, la utilización del DoE y la DES son sugeridas como dos 

herramientas que posibilitan evaluar alternativas de diseño.  

• Los niveles de complejidad han sido diferenciados para poder clasificar los 

modelos de referencia, pero no permiten decir si un almacén es más 

complejo que otro en función del nivel de complejidad medido. No se ha 

analizado, por ejemplo, si es más complejo un almacén con entre 100 y 

1000 líneas por orden (2), más de 50 ítems por orden (3), con  entre 100 

y 1000 referencias (2) almacenadas en unidades sueltas (3), que otro 

almacén con más de 1000 líneas por orden (3), entre 10 y 50 ítems por 

orden (2) y más de 1000 referencias (3) almacenadas en cajas (2). 

• Los modelos de referencia recopilados han sido asociados al nivel de 

complejidad del almacén donde se implementaron y al rendimiento 

obtenido con ellas en términos de calidad y productividad, pero no en 
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términos del coste de estas soluciones. No se ha incluido el coste debido a 

las discrepancias existentes entre diversos proveedores y a la volatilidad 

de este dato debido a ajustes de precios. Se sugiere que en el momento 

de seleccionar una solución de diseño, se pida un presupuesto actualizado 

para poder corroborar que no se supera la restricción de presupuesto 

fijada inicialmente. 

 

9.3.9.3.9.3.9.3. Futuras investigaciones Futuras investigaciones Futuras investigaciones Futuras investigaciones     

A continuación se listan las posibles líneas de investigación futuras que se 

desprenden de esta tesis doctoral: 

• En primer lugar, se propone realizar investigaciones que permitan 

completar el recopilatorio de modelos de referencia para los 81 niveles de el recopilatorio de modelos de referencia para los 81 niveles de el recopilatorio de modelos de referencia para los 81 niveles de el recopilatorio de modelos de referencia para los 81 niveles de 

complejidad definidoscomplejidad definidoscomplejidad definidoscomplejidad definidos, aportando más soluciones de diseño excelentes al 

archivo disponible hasta el momento. Se intentará ordenar estos niveles Se intentará ordenar estos niveles Se intentará ordenar estos niveles Se intentará ordenar estos niveles 

de complejidadde complejidadde complejidadde complejidad para que puedan ser utilizados para comparar dos 

almacenes. Dicha investigación se podría realizar bien mediante casos de 

IA o consultando a expertos. 

• Por otra parte, será importante actualizar la herramienta para configurar actualizar la herramienta para configurar actualizar la herramienta para configurar actualizar la herramienta para configurar 

factores de diseñofactores de diseñofactores de diseñofactores de diseño cada vez que se produzca un salto tecnológico, un 

cambio en los conceptos incluidos o cambios en el mercado, para evitar para evitar para evitar para evitar 

que la misma quede obsoletaque la misma quede obsoletaque la misma quede obsoletaque la misma quede obsoleta. 

• Actualmente, el recopilatorio de mejoreActualmente, el recopilatorio de mejoreActualmente, el recopilatorio de mejoreActualmente, el recopilatorio de mejores prácticas se encuentra embebido s prácticas se encuentra embebido s prácticas se encuentra embebido s prácticas se encuentra embebido 

en el contenido de esta memoria. Sin embargoen el contenido de esta memoria. Sin embargoen el contenido de esta memoria. Sin embargoen el contenido de esta memoria. Sin embargo, su principal objetivo es 

ayudar al diseñador durante el proceso de diseño, y por este motivo, se se se se 

planea darle un formato que pueda llegar a la empresaplanea darle un formato que pueda llegar a la empresaplanea darle un formato que pueda llegar a la empresaplanea darle un formato que pueda llegar a la empresa. Esto podría podría podría podría 

hacerse en phacerse en phacerse en phacerse en papel  (en forma de manual)  o programando una herramienta apel  (en forma de manual)  o programando una herramienta apel  (en forma de manual)  o programando una herramienta apel  (en forma de manual)  o programando una herramienta 

informáticainformáticainformáticainformática que, pidiendo como entrada el rendimiento objetivo y el nivel 

de complejidad, sugiera los modelos de referencia adecuados para ese 

caso en particular.  

• Como posible línea de investigación, podría ser interesante sugerir, para 

cada decisión que necesite mayor grado de detalle (definir el número de 

huecos y el número, largo y ancho de los pasillos de cada bloque de 
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estanterías, el tamaño del lote para las preparaciones agrupadas, etc.), 

métodos de diseño soportados con DoE y DES que ayuden a finalizar el 

proceso de diseño a nivel operativo. Esta futura contribución debería 

hacerse sin perder el foco práctico que se ha seleccionado para esta tesis 

doctoral.  
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Anexo 1: Cuestionarios del DelphiAnexo 1: Cuestionarios del DelphiAnexo 1: Cuestionarios del DelphiAnexo 1: Cuestionarios del Delphi    
    

Introducción al primer cuestionario:Introducción al primer cuestionario:Introducción al primer cuestionario:Introducción al primer cuestionario:    

Los almacenes son un eslabón clave en la cadena de suministro, ya que pueden 

ayudar a hacer operativas las siguientes funciones: 

• Conseguir economías de escala de transporte. 

• Conseguir economías de escala de producción. 

• Obtener ventajas, partiendo de la compra especulativa. 

• Amortiguar las condiciones cambiantes e incertidumbres de la demanda. 

• Lograr un nivel de servicio objetivo. 

• Suministrar un conjunto de productos a partir de una amplia gama. 

La complejidad que afrontan los almacenes ha ido en aumento en los últimos años, 

dejando de ser simplemente depósitos, para convertirse en espacios en los cuales el flujo 

de materiales e información requiere sistemas más sofisticados.  

Los almacenes pueden tener diferentes funciones en la cadena de suministro, ya sea 

por su localización o por otros factores (almacén de materias primas, producto semi-

elaborado o productos terminados, almacenes regionales, centros de distribución, centro 

de consolidación, centro de reexpedición, etc.)  

Una vez definida su función y localización geográfica, el diseño físico-operativo debe 

llevarse a cabo. Las principales operativas realizadas en los almacenes (recepción, 

ubicación, almacenaje, preparación y expedición) deben ser cuidadosamente diseñadas si 
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de quiere garantizar un funcionamiento adecuado y un rendimiento elevado. Sin embargo, 

debido a la gran cantidad de alternativas existentes y a la fuerte interacción entre las 

variables involucradas, el proceso de diseño es altamente complejo.  

Con el fin de facilitar la identificación de las posibles alternativas de diseño para 

cualquier tipo de almacén, y adicionalmente agilizar el proceso de aprendizaje de un 

nuevo diseñador, se ha desarrollado la siguiente herramienta: 

 

 

Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.1111 Diagrama de estrellas general: los cinco procesos de flujo de material 

 

El mapa general muestra las alternativas de diseño para los principales procesos de 

flujo de materiales. Los colores verde y violeta representan las decisiones comunes que 

deben tomarse para más de un proceso. El verde simboliza las decisiones conjuntas para 

la ubicación, el almacenaje y la preparación; el violeta las decisiones conjuntas para la 

recepción y la expedición. El negro representa diferentes alternativas en cuanto a 

operativas, mientras que el granate muestra decisiones relacionadas con el nivel 

tecnológico o las características del sistema.  

Si se hace un acercamiento a cada uno de los principales procesos de flujo de 

materiales, se pueden ver en detalle las opciones de diseño contempladas en la 

herramienta: 
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Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.2222 Diagrama de estrellas por procesos: almacenaje 
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Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.3333 Diagrama de estrellas por procesos: recepción y expedición 
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Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.Figura Anexo 1.4444    Diagrama de estrellas por procesos: ubicación y preparación 
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Primer cuestionarioPrimer cuestionarioPrimer cuestionarioPrimer cuestionario    

Estimado experto, las siguientes preguntas apuntan a la validación de la nueva 

herramienta desarrollada. Sus respuestas serán consideradas en conjunto con las 

brindadas por otros expertos en el diseño de almacenes, buscando corroborar la utilidad 

práctica de la herramienta. 

 

¿Es la herramienta desarrollada útil para asistir el proceso de diseño de almacenes? 

Si  

No  

Justifique su respuesta: 

 

 

 

 

 

¿Contempla las principales alternativas de diseño empleadas hoy en día a nivel empresarial? 

Si  

No  

Si su respuesta es No, ¿Agregaría una nueva rama? ¿Cuál? 

 

 

 

 

¿Agregaría un punto a una de las ramas existentes? ¿Cuál? ¿En qué rama?  
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¿Cree que cada alternativa de diseño está situada en la rama de la estrella que le corresponde? 

Si  

No  

Si su respuesta es No, ¿cuál cambiaría de sitio? ¿Dónde la colocaría? 

 

 

 

 

 

¿Es claro el código de colores? 

Si  

No  

Si su respuesta es No, desarrolle: 

 

 

 

 

 

Las alternativas de diseño más simples han sido colocadas en el centro de las 

estrellas, mientras que las más complejas y/o costosas se han colocado en la periferia. 

 Siguiendo ese criterio de complejidad, ¿considera qué las alternativas de diseño están 

correctamente colocadas? 

Si  

No  

Si su respuesta es No, desarrolle: 
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Introducción al segundo cuestionarioIntroducción al segundo cuestionarioIntroducción al segundo cuestionarioIntroducción al segundo cuestionario    

Después de una primera ronda de mejora del diagrama de estrellas, se han 

incorporado las sugerencias realizadas por el grupo de expertos participantes8. A 

continuación se exponen algunos comentarios generales relacionados con algunas 

sugerencias realizadas por algunos en cuanto a la mejor forma de utilizar esta 

herramienta. 

En primer lugar, se ha sugerido la posibilidad de ir agregando filtros para poder ayudar 

al diseñador a seleccionar la mejor alternativa (Experto 3). En relación con este punto, hay 

que aclarar que con esta herramienta se recopilan mejores prácticas, estratificadas en con esta herramienta se recopilan mejores prácticas, estratificadas en con esta herramienta se recopilan mejores prácticas, estratificadas en con esta herramienta se recopilan mejores prácticas, estratificadas en 

función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir durante el proceso de función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir durante el proceso de función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir durante el proceso de función del nivel de complejidad del almacén, con el fin de asistir durante el proceso de 

diseñodiseñodiseñodiseño. No se ha realizado en forma de filtros, sino en forma de casos que ejemplifican 

alternativas de diseño que han posibilitado altos niveles de servicio (plazo, calidad,…). 

Adicionalmente se mencionó la necesidad de incluir en el diagrama de estrellas una 

serie de pasos necesarios para llevar a cabo el diseño (Experto 8). Esta herramienta es un Esta herramienta es un Esta herramienta es un Esta herramienta es un 

soporte incluido en una metodología de diseño generalsoporte incluido en una metodología de diseño generalsoporte incluido en una metodología de diseño generalsoporte incluido en una metodología de diseño general. Dicha metodología incluye 

diversos pasos: la recopilación de datos, el análisis de los mismos, el mapeo de la 

complejidad del almacén, la identificación de mejores prácticas y la simulación y 

experimentación para obtener un diseño ajustado, robusto y flexible.  

Adicionalmente se menciona que la combinación de dos alternativas “simples” puede 

ser más compleja que dos “compleja” (Experto 8). De cualquier forma, la herramienta 

permite ver en cada rama las alternativas ordenadas según un criterio de sofisticación. 

En relación a    las características del producto las características del producto las características del producto las características del producto (Experto 7),    las mismas    se contemplan se contemplan se contemplan se contemplan 

previamente previamente previamente previamente para definir la zonificación del almacén (temperatura, química, tamaño, temperatura, química, tamaño, temperatura, química, tamaño, temperatura, química, tamaño, 

seguridad…seguridad…seguridad…seguridad…). De esta forma se obtiene almacenes híbridos. 

Por otra parte, se pretse pretse pretse pretende ir actualizando la herramientaende ir actualizando la herramientaende ir actualizando la herramientaende ir actualizando la herramienta a medida que se desarrollen 

nuevas tecnologías, formas organizativas, etc., para que la misma siga teniendo validez 

con en el pasar del tiempo (Experto 6). De la misma forma, en futuras investigaciones, se 

espera ir nutriendo la recopilación de mejores prácticas con más ejemplos de almacenes 

con altos rendimientos.  

Si tuviese para compartir algún caso de un almacén excelente, será bienvenido.Si tuviese para compartir algún caso de un almacén excelente, será bienvenido.Si tuviese para compartir algún caso de un almacén excelente, será bienvenido.Si tuviese para compartir algún caso de un almacén excelente, será bienvenido.    

 

                                                 

8 Se enviaron junto con el cuestionario las tablas de aportaciones y comentarios (Tabla 7.3 – 7.7), así como 

también la nueva versión del diagrama de estrellas obtenido una vez incorporadas dichas aportaciones. 
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Segundo cuestionarioSegundo cuestionarioSegundo cuestionarioSegundo cuestionario    

Se han recopilado con un primer cuestionario las sugerencias para la mejora y 

validación de la nueva herramienta soporte para el diseño de almacenes. Las 

siguientes preguntas pretenden recoger comentarios relacionados a los cambios 

realizados a la versión original de las “estrellas”, o bien incluir nuevas aportaciones 

que no hayan sido recogidas hasta el momento. Si considera que alguna de las 

modificaciones efectuadas no han sido acertadas o que aún quedan alternativas de 

diseño importantes por incluir, por favor conteste las siguientes preguntas.  

 

 

¿Considera que las nuevas alternativas incluidas en la herramienta son adecuadas? 

Si  

No  

Justifique su respuesta: 

 

 

 

 

    

¿Qué opina de los nuevos niveles agregados en ramas ya existentes? 

(Ej. Separación de Cross-docking puro de las actividades sin stock pero con necesidad de cierta 

manipulación o trasformación del producto) 

Justifique su respuesta: 
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¿Está de acuerdo con la incorporación de las nuevas ramas? 

(Ej. Origen y tipo de producto  y Gestión de datos de pedidos en “Recepción”, Mosaico de carga y 

Tipología de carga en “Expedición”) 

Justifique su respuesta: 

 

 

 

 

 

¿Qué opina de los niveles seleccionados para estas nuevas ramas? 

Justifique su respuesta: 

 

 

 

 

 

Se han eliminado algunas ramas de la primera versión de las “estrellas” ¿considera apropiadas las 

simplificaciones realizadas? 

(Ej. Equipos de manutención en el proceso “Almacenaje” dado que estos no se utilizan en la función 

de almacenaje propiamente, sino en la de ubicación y preparación) 

Justifique su respuesta: 
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Viendo las aportaciones efectuadas por los 10 expertos, ¿cree que aún falta reflejar alguna opción 

de diseño importante? 

Desarrolle: 
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Anexo Anexo Anexo Anexo 2222: : : : Diseños de almacenes Diseños de almacenes Diseños de almacenes Diseños de almacenes de de de de 

referenciareferenciareferenciareferencia    
 

A continuación se describen los diseños de almacenes de referencia obtenidos gracias 

a los expertos (del 1 al 6) y una vez llevados a cabo los casos de Investigación en acción 

(del 7 al 11). Para los mismos se señala el nivel de complejidad y el rendimiento obtenido 

en términos de calidad y productividad. Estos son una guía práctica para asistir al 

diseñador durante la selección de configuraciones, completando el cuarto resultado de 

esta tesis (R4) y contribuyendo a alcanzar el cuarto objetivo (O4). 
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A1.A1.A1.A1. CasoCasoCasoCaso    Sector Gran Consumo, almacén de producto terminadoSector Gran Consumo, almacén de producto terminadoSector Gran Consumo, almacén de producto terminadoSector Gran Consumo, almacén de producto terminado    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.1, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.2 y Anexo 2.3 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.1111 Nivel de complejidad A1 

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

3333    1111    2222    2222    

 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.2222    Productividad A1    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

115 líneas/hr. 

    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.3333    Calidad A1    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 

retrasosretrasosretrasosretrasos    
Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    

Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 

(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)    

0%- 0,01% 0%- 0,01% 0%- 0,01% 
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A2.A2.A2.A2. Caso Sector Repuestos de Caso Sector Repuestos de Caso Sector Repuestos de Caso Sector Repuestos de maquinaria, almacén de componentesmaquinaria, almacén de componentesmaquinaria, almacén de componentesmaquinaria, almacén de componentes    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.4, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.5 y Anexo 2.6 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.4444 Nivel de complejidad A2    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

1111    1111    2222    2222    

 

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.5555 Productividad A2    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

60 líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Tabla Tabla Tabla Anexo 2.Anexo 2.Anexo 2.Anexo 2.6666 Calidad A2 

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 

retrasosretrasosretrasosretrasos    
Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    

Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 

(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)    

0,25%- 0,5% 0,1%- 0,25% 0,1%- 0,25% 
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A3.A3.A3.A3. Caso Sector Elevación Caso Sector Elevación Caso Sector Elevación Caso Sector Elevación ----    Movilidad, almacén deMovilidad, almacén deMovilidad, almacén deMovilidad, almacén de    producto terminadoproducto terminadoproducto terminadoproducto terminado    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.7, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.8 y Anexo 2.9 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.7777 Nivel de complejidad A3    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

3333    2222    2222    2222    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.8888 Productividad A3    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

100 líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.9999 Calidad A3    

Pedidos con retrasosPedidos con retrasosPedidos con retrasosPedidos con retrasos    Pedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantes    
Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución 

o cantidad)o cantidad)o cantidad)o cantidad)    

0%- 0,5% 1%- 5% 0,5%- 1% 

        



Anexo 2: Diseños de almacenes de referencia 195 

 

    

•E
n

te
ro

•½ •¼

C
O

N
T

E
N

E
D

O
R

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O
M

A
N

U
A

L

•C
on

ti
n

u
o

•P
er

ió
d

ic
o

SE
G

Ú
N

 F
A

M
IL

IA
S

P
R

IM
E

R
 H

U
E

C
O

 L
IB

R
E

•I
n

te
rn

o
•E

xt
er

n
o

•P
ro

d
u

ct
o

•E
m

b
al

aj
e

R
e

c
e

p
c

ió
n

 

L
ó

g
ic

a
 /

 L
e

ct
u

r
a

N
iv

e
l 

d
e

 

su
b

c
o

n
tr

a
ta

c
ió

n

R
e

c
e

p
c

ió
n

 

F
ís

ic
a

M
A

N
U

A
L

O
P

E
R

A
R

IO
 

IN
T

E
R

N
O

G
e

s
ti

ó
n

 d
e

 

S
to

c
k

s

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

C
R

O
SS

-D
O

C
K

IN
G

  p
or

 
p

ed
id

o 
(S

IN
 S

T
O

C
K

 Y
 

SI
N

 M
A

N
IP

U
LA

C
IÓ

N
)

C
O

N
 S

T
O

C
K

•V
is

ió
n

 A
rt

if
ic

ia
l

•R
FI

D
•C

ód
ig

o 
d

e 
B

ar
ra

s

O
P

E
R

A
R

IO
 

E
X

T
E

R
N

O

R
E

C
E

P
C

IÓ
N

 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

A
U

T
O

M
Á

T
IC

OM
A

N
U

A
L

(P
ac

ki
n

g 
lis

t)

Programación/planificación de muelles y zonas

M
U

E
LL

E
S 

Y
 

ZO
N

A
S 

C
O

M
B

IN
A

D
A

S
•E

q
u

ili
b

ra
d

o 
d

e 
m

u
el

le
s 

y 
zo

n
as

•E
q

u
ili

b
ra

d
o 

d
e 

eq
u

ip
os

 y
 p

er
so

n
al

N
iv

e
l 

d
e

 

A
u

to
m

a
ti

z
a

ci
ó

n

A
s

ig
n

a
ci

ó
n

 d
e

 

o
p

e
r

a
r

io
s

 a
 z

o
n

a
s

M
o

d
o

 d
e

 l
a

n
z

a
m

ie
n

to
 

d
e

 ó
rd

e
n

e
s

P
r

in
c

ip
io

s
 d

e
 

U
b

ic
a

c
ió

n

D
IR

IG
ID

O

D
IS

C
R

E
T

A

C
O

N
T

IN
U

A

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

P
A

R
T

S 
T

O
 P

IC
K

E
R

P
IC

K
E

R
 T

O
 P

A
R

T
S

Ú
N

IC
A

 Z
O

N
A

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

R
u

te
o

H
E

U
R

ÍS
T

IC
O

Ó
P

T
IM

O

C
O

N
 T

E
C

N
O

LO
G

ÍA
•B

ú
sq

u
ed

a 
d

e 
h

u
ec

o
•V

er
if

ic
ac

ió
n

 d
e 

h
u

ec
o 

y 
ca

n
ti

d
ad

•C
ód

ig
o 

d
e 

b
ar

ra
s

•R
FI

D

•U
n

 o
p

er
ar

io
•V

ar
io

s 
op

er
ar

io
s

•E
n

 fo
rm

a 
d

e 
S

•R
et

or
n

o
•P

u
n

to
 m

ed
io

•M
ay

or
 h

u
ec

o
•C

om
b

in
ad

o

N
iv

e
l 

d
e

 

A
u

to
m

a
ti

z
a

ci
ó

n

Ciclos combinados

G
e

s
ti

ó
n

 d
e

 

s
to

c
k

Ú
N

IC
A

 Z
O

N
A

 D
E

 
A

LM
A

C
E

N
A

JE
 Y

 
P

IC
K

IN
G

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

P
R

E
P

A
R

A
C

IÓ
N

 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

H
E

U
R

ÍS
T

IC
O

Ó
P

T
IM

O

C
O

N
 T

E
C

N
O

LO
G

ÍA
•P

ic
k 

to
lig

h
t 

•P
ic

k 
to

vo
ic

e
•P

on
er

 a
 la

 lu
z 

•C
ód

ig
o 

d
e 

b
ar

ra
s

•R
FI

D

•Z
on

a 
d

e 
p

ic
ki

n
g 

co
n

 a
lm

ac
en

aj
e

•Z
on

a 
d

e 
p

ic
ki

n
g 

si
n

 a
lm

ac
en

aj
e

•P
ic

k 
an

d
 p

as
s

•P
ic

k 
an

d
 s

or
t

•S
or

t w
h

ile
 p

ic
k 

•N
av

ig
at

io
n

 p
ic

ki
n

g 
sy

st
em

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 Y

 
P

IC
K

IN
G

 
C

O
M

B
IN

A
D

O
 

(m
ov

im
ie

n
to

 
co

n
ti

n
u

o 
o 

in
te

rl
ea

vi
n

g)

ZO
N

A
 D

E
 P

IK
C

IN
G

�
R

ea
p

ro
v

is
io

na
m

ie
n

to
 

co
nt

in
u

o
 o

 d
is

cr
et

o
 

E
x

p
e

d
ic

ió
n

 

F
ís

ic
a

M
o

sa
ic

o
 d

e
 

c
a

r
g

a

E
X

P
E

D
IC

IÓ
N

 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

G
e

st
ió

n
 

d
e

 s
to

c
k

s

R
e

ce
p

c
ió

n

E
x

p
e

d
ic

ió
n

P
re

p
a

ra
c

ió
n

 

U
b

ic
a

c
ió

n

SI
N

 
T

E
C

N
O

LO
G

ÍA

•A
S/

R
S

•M
in

ilo
ad

•V
LM

•C
ar

ru
se

l
•S

h
u

tt
le

s 

B
ú

s
q

u
e

d
a

  y
 

v
e

r
if

ic
a

c
ió

n
 d

e
 

h
u

e
c

o

SI
N

 
T

E
C

N
O

LO
G

ÍA

P
ol

ít
ic

as
 o

p
er

at
iv

as
 y

 d
e 

or
ga

n
iz

ac
ió

n

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 d
el

 s
is

te
m

a 
y 

n
iv

el
 te

cn
ol

óg
ic

o

D
ec

is
io

n
es

 c
om

p
ar

ti
d

as
 p

or
 

U
b

ic
ac

ió
n

 -A
lm

ac
en

aj
e 

–
P

ic
ki

n
g

D
ec

is
io

n
es

 c
om

p
ar

ti
d

as
 p

or
 

R
ec

ep
ci

ón
 -

E
xp

ed
ic

ió
n

S
K

U
s

P
A

LL
E

T

U
N

ID
A

D

E
s

tr
a

te
g

ia
 d

e
 

a
lm

a
ce

n
a

m
ie

n
to

C
A

JA

S
K

U
s

S
K

U
s

M
IS

M
A

 U
N

ID
A

D
 D

E
 

R
E

C
E

P
C

IÓ
N

 Y
 

A
LM

A
C

E
N

A
JE

Z
o

n
if

ic
a

ci
ó

n

ZO
N

A
 Ú

N
IC

A
ZO

N
A

 D
E

 
P

IC
K

IN
G

ZO
N

IF
IC

A
C

IÓ
N

 
P

O
R

 C
LA

SE
S

FI
JA

A
LE

A
T

O
R

IA

B
A

SA
D

A
 E

N
 C

LA
SE

S

A
lm

a
ce

n
a

je

•F
am

ili
as

•R
ot

ac
io

n
es

•V
al

or
•C

lie
n

te
s

•C
on

ve
n

ci
on

al
•C

om
p

ac
ta

s
•P

u
sh

-b
ac

k
•D

in
ám

ic
as

E
q

u
ip

o
 d

e
 

m
a

n
u

te
n

c
ió

n

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O
S

M
A

N
U

A
LE

S

•A
G

V
s

•C
in

ta
s,

 r
od

ill
os

•G
rú

as
, p

ol
ip

as
to

s 
 e

 in
gr

áv
id

os

E
Q

U
IP

O
S 

E
LÉ

C
T

R
IC

O
S

•T
ra

sp
al

ea
•C

ar
re

ti
lla

•A
p

ila
d

or

•T
ra

sp
al

ea
 e

lé
ct

ri
ca

•R
ec

og
e-

p
ed

id
os

•A
p

ila
d

or
•C

ar
re

ti
lla

 tr
ila

te
ra

l
•C

ar
re

ti
lla

 c
on

tr
ap

es
ad

a
•C

ar
re

ti
lla

 r
et

rá
ct

il

N
iv

e
l d

e
 

s
u

b
c

o
n

tr
a

ta
c

ió
n

O
P

E
R

A
R

IO
 

IN
T

E
R

N
O

O
P

E
R

A
R

IO
 

E
X

T
E

R
N

O
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 p

ro
p

io
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 a

lq
u

ila
d

o

N
iv

e
l d

e
 

s
u

b
c

o
n

tr
a

ta
c

ió
n

O
P

E
R

A
R

IO
 

IN
T

E
R

N
O

O
P

E
R

A
R

IO
 

E
X

T
E

R
N

O
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 p

ro
p

io
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 a

lq
u

ila
d

o

P
A

R
T

S 
T

O
 P

IC
K

E
R

P
IC

K
E

R
 T

O
 P

A
R

T
S

•A
S/

R
S

•M
in

ilo
ad

•V
LM

•C
ar

ru
se

l
•S

h
u

tt
le

s 

•C
on

ve
n

ci
on

al
•C

om
p

ac
ta

s
•P

u
sh

-b
ac

k
•D

in
ám

ic
as

A
s

ig
n

a
c

ió
n

 d
e

 

o
p

e
ra

r
io

s
 a

 z
o

n
a

s

Ú
N

IC
A

 Z
O

N
A

•U
n

 o
p

er
ar

io
•V

ar
io

s 
op

er
ar

io
s

N
iv

e
l 

d
e

 

s
u

b
c

o
n

tr
a

ta
c

ió
n

O
P

E
R

A
R

IO
 

IN
T

E
R

N
O

O
P

E
R

A
R

IO
 

E
X

T
E

R
N

O
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 p

ro
p

io
•E

q
u

ip
o 

d
e 

m
an

u
te

n
ci

ón
 a

lq
u

ila
d

o

M
o

d
o

 d
e

 l
a

n
z

a
m

ie
n

to
 

d
e

 ó
r

d
e

n
e

s

D
IS

C
R

E
T

A

C
O

N
T

IN
U

A

•E
n

 S
•R

et
or

n
o

•P
u

n
to

 m
ed

io
•M

ay
or

 h
u

ec
o

•C
om

b
in

ad
o

N
iv

e
l 

d
e

 

A
u

to
m

a
ti

z
a

ci
ó

n

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

P
A

R
T

S 
T

O
 P

IC
K

E
R

P
IC

K
E

R
 T

O
 P

A
R

T
S

•A
S/

R
S

•M
in

ilo
ad

•V
LM

•C
ar

ru
se

l 
•S

h
u

tt
le

s

•C
on

ve
n

ci
on

al
•C

om
p

ac
ta

s
•P

u
sh

-b
ac

k
•D

in
ám

ic
as

•C
lie

n
te

s
•C

O
I p

or
 v

ol
u

m
en

•R
ot

ac
io

n
es

R
u

te
o

N
E

C
E

SI
D

A
D

 D
E

 
A

C
O

N
D

IC
IO

N
A

M
IE

N
T

O

M
IS

M
A

 U
N

ID
A

D
 

D
E

  A
LM

A
C

E
N

A
JE

 
Y

 E
X

P
E

D
IC

IÓ
N

N
E

C
E

SI
D

A
D

 D
E

 
A

C
O

N
D

IC
IO

N
A

M
IE

N
T

O

E
q

u
ip

o
 d

e
 

m
a

n
u

te
n

ci
ó

n

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O
S

M
A

N
U

A
LE

S
•A

G
V

s
•C

in
ta

s,
 r

od
ill

os
•G

rú
as

, p
ol

ip
as

to
s 

 e
 in

gr
áv

id
os

E
Q

U
IP

O
S 

E
LÉ

C
T

R
IC

O
S

•T
ra

sp
al

ea
•C

ar
re

ti
lla

•A
p

ila
d

or
 m

an
u

al

•T
ra

sp
al

ea
 e

lé
ct

ri
ca

•R
ec

og
e-

p
ed

id
os

•A
p

ila
d

or
•C

ar
re

ti
lla

 tr
ila

te
ra

l
•C

ar
re

ti
lla

 c
on

tr
ap

es
ad

a
•C

ar
re

ti
lla

 r
et

rá
ct

il

�
D

ia
go

n
al

�
Se

m
i-

cí
rc

u
lo

s
�

A
 t

ra
v

és
 d

el
 p

as
il

lo

�
A

 lo
 la

rg
o

 d
el

 p
as

il
lo

O
r

ig
e

n
 y

 t
ip

o
 

d
e

 p
r

o
d

u
ct

o

P
R

O
V

E
E

D
O

R
 

(f
lu

jo
 d

ir
ec

to
)

C
LI

E
N

T
E

 
(f

lu
jo

 in
ve

rs
o)

(T
ec

n
ol

og
ía

s 
d

e 
Fi

n
al

 d
e 

lín
ea

)

C
o

n
tr

o
l 

d
e

 

in
v

e
n

ta
r

io

G
e

s
ti

ó
n

 d
e

 d
a

to
s

 

d
e

 p
e

d
id

o
s

P
R

E
-R

E
C

E
P

C
IÓ

N
 D

E
 P

E
D

ID
O

(A
lb

ar
án

 e
le

ct
ró

n
ic

o 
–

E
D

I)

IN
FO

R
M

Á
T

IC
A

•V
is

ió
n

 A
rt

if
ic

ia
l

•R
FI

D
•C

ód
ig

o 
d

e 
B

ar
ra

s

M
A

N
U

A
L

(P
ac

ki
n

g 
lis

t)

C
R

O
SS

-D
O

C
K

IN
G

  p
or

 
ar

tí
cu

lo
 (

SI
N

 S
T

O
C

K
 Y

 
C

O
N

 M
A

N
IP

U
LA

C
IÓ

N
)

E
x

p
e

d
ic

ió
n

 

L
ó

g
ic

a
 /

 L
e

c
tu

r
a

M
A

N
U

A
L

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

•V
is

ió
n

 A
rt

if
ic

ia
l

•R
FI

D
•C

ód
ig

o 
d

e 
B

ar
ra

s

(P
ac

ki
n

g 
lis

t)

A
U

T
O

M
Á

T
IC

O

M
A

N
U

A
L

SI
N

 
SO

FT
W

A
R

E

C
O

N
 S

O
FT

W
A

R
E

 B
Á

SI
C

O
 

(c
ál

cu
lo

 v
ol

u
m

ét
ri

co
, 

y 
ap

ila
m

ie
n

to
)

C
O

N
 S

O
FT

W
A

R
E

 A
V

A
N

ZA
D

O
 

(s
ec

u
en

ci
a 

d
e 

ca
rg

a 
t 

d
es

ca
rg

a)

T
ip

o
lo

g
ía

 

d
e

 c
a

r
g

a

G
R

U
P

A
JE

 
C

A
R

G
A

 C
O

M
P

LE
T

A

•M
on

o-
d

es
ti

n
o

•M
u

lt
i-

d
es

ti
n

o

C
R

O
SS

-D
O

C
K

IN
G

  
p

or
 p

ed
id

o 
(S

IN
 

ST
O

C
K

 Y
 S

IN
 

M
A

N
IP

U
LA

C
IÓ

N
)

C
O

N
 S

T
O

C
KC
R

O
SS

-D
O

C
K

IN
G

  
p

or
 a

rt
íc

u
lo

 (
SI

N
 

ST
O

C
K

 Y
 C

O
N

 
M

A
N

IP
U

LA
C

IÓ
N

)

G
e

st
ió

n
 d

e
 d

a
to

s 

d
e

 p
e

d
id

o
s

P
R

E
-R

E
C

E
P

C
IÓ

N
 D

E
 

P
E

D
ID

O

(A
lb

ar
án

 e
le

ct
ró

n
ic

o 
–

E
D

I)

IN
FO

R
M

Á
T

IC
A

•V
is

ió
n

 A
rt

if
ic

ia
l

•R
FI

D
•C

ód
ig

o 
d

e 
B

ar
ra

s

M
A

N
U

A
L

(P
ac

ki
n

g 
lis

t)

B
ú

s
q

u
e

d
a

  y
 

v
e

r
if

ic
a

c
ió

n
 d

e
 

h
u

e
c

o

P
O

R
 P

E
D

ID
O

P
O

R
 Z

O
N

A

P
O

R
 A

R
T

ÍC
U

LO

A
g

r
u

p
a

c
ió

n
 d

e
 

ó
r

d
e

n
e

s
 y

 
c

la
s

if
ic

a
c

ió
n

K
IT

Se
gú

n
 c

ri
te

ri
os

 d
e 

FE
FO

, L
IF

O
, F

IF
O

…

•E
q

u
ip

o 
d

e 
m

an
u

te
n

ci
ón

 p
ro

p
io

•E
q

u
ip

o 
d

e 
m

an
u

te
n

ci
ón

 a
lq

u
ila

d
o



196 

 

A4.A4.A4.A4. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.10, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.11 y Anexo 2.12 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.10101010 Nivel de complejidad A4    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

3333    3333    2222    3333    

 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.11111111 Productividad A4    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

120 líneas/hr. 

    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.12121212 Calidad A4    

Pedidos Pedidos Pedidos Pedidos con retrasoscon retrasoscon retrasoscon retrasos    Pedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantes    Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución Pedido con errores (sustitución 

o cantidad)o cantidad)o cantidad)o cantidad)    

0%- 0,5% 0%- 0,1% 0%- 0,1% 
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A5.A5.A5.A5. Caso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminadoCaso Sector Bienes industriales, almacén de producto terminado    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.13, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.14 y Anexo 2.15 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.13131313 Nivel de complejidad A5    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

2222    1111    2222    3333    

 

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.14141414 Productividad A5    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

600 líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.15151515 Calidad A5 

Pedidos con retrasosPedidos con retrasosPedidos con retrasosPedidos con retrasos    Pedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantesPedidos con faltantes    Pedido con Pedido con Pedido con Pedido con errores (sustitución errores (sustitución errores (sustitución errores (sustitución 

o cantidad)o cantidad)o cantidad)o cantidad)    

0%- 0,1% 0%- 0,1% 0%- 0,1% 
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A6.A6.A6.A6. Caso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminadoCaso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminadoCaso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminadoCaso Sector Gran Consumo, almacén de producto terminado    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.16, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.17 y Anexo 2.18 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.16161616 Nivel de complejidad A6    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 

almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 

almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

3333    1111    1111    3333    

 

 

Tabla AnexoTabla AnexoTabla AnexoTabla Anexo    2.2.2.2.17171717 Productividad A6    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

450 líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.18181818 Calidad A6    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 

retrasosretrasosretrasosretrasos    
Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    

Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 

(sustitución o (sustitución o (sustitución o (sustitución o cantidad)cantidad)cantidad)cantidad)    

0,5%- 1 % 0,5%- 1 % 0,1%- 0,25% 
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A7.A7.A7.A7. Caso SectorCaso SectorCaso SectorCaso Sector    electrodomésticos, electrodomésticos, electrodomésticos, electrodomésticos, almacén de almacén de almacén de almacén de miniminiminimini----domésticodomésticodomésticodoméstico    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.19, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.20 y Anexo 2.21 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.19191919 Nivel de complejidad A7    

Líneas por ordenLíneas por ordenLíneas por ordenLíneas por orden    Cantidad por ordeCantidad por ordeCantidad por ordeCantidad por ordennnn    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 
almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 
almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

2222    1111    1111    2222    

    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.20202020 Productividad A7    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

500 líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.21212121 Calidad A7    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 
retrasosretrasosretrasosretrasos    

Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    
Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 
(sustitución o (sustitución o (sustitución o (sustitución o cantidad)cantidad)cantidad)cantidad)    

0,5%- 1% 0,5%- 1% 0,01%- 0,1% 
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A8.A8.A8.A8. Caso Sector Caso Sector Caso Sector Caso Sector electrodomésticos, electrodomésticos, electrodomésticos, electrodomésticos, almacén de almacén de almacén de almacén de línea blancalínea blancalínea blancalínea blanca    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.22, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.23 y Anexo 2.24 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

    

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.22222222 Nivel de complejidad A8    

Líneas por ordenLíneas por ordenLíneas por ordenLíneas por orden    Cantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por orden    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 
almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 
almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

3333    1111    1111    3333    

    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.23232323 Productividad A8    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

800  líneas/hr. 

    
    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.24242424 Calidad A8    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 
retrasosretrasosretrasosretrasos    

Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    
Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 
(sustitución o (sustitución o (sustitución o (sustitución o cantidad)cantidad)cantidad)cantidad)    

0,5%- 1% 0,5%- 1% 0%- 0,01% 
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A9.A9.A9.A9. Caso Sector Caso Sector Caso Sector Caso Sector elevación, almacén de elevación, almacén de elevación, almacén de elevación, almacén de ascensoresascensoresascensoresascensores    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.25, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.26 y Anexo 2.27 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

    

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.25252525 Nivel de complejidad A9    

Líneas por ordenLíneas por ordenLíneas por ordenLíneas por orden    Cantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por orden    
Unidades deUnidades deUnidades deUnidades de    
almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 
almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

2222    2222    2222    3333    

    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.26262626 Productividad A9    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

300  líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.27272727 Calidad A9    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 
retrasosretrasosretrasosretrasos    

Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    
Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 
(sustitución o (sustitución o (sustitución o (sustitución o cantidad)cantidad)cantidad)cantidad)    

0%- 0,5% 0%- 0,5% 0,01% - 0,05% 
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A10.A10.A10.A10.         Caso Sector Gran Consumo, almacén de ParafarmaciaCaso Sector Gran Consumo, almacén de ParafarmaciaCaso Sector Gran Consumo, almacén de ParafarmaciaCaso Sector Gran Consumo, almacén de Parafarmacia    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.28, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.29 y Anexo 2.30 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.28282828 Nivel de complejidad A10    

Líneas por ordenLíneas por ordenLíneas por ordenLíneas por orden    Cantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por ordenCantidad por orden    
Unidades deUnidades deUnidades deUnidades de    
almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)almacenaje (SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 
almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

2222    1111    3333    2222    

    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.29292929 Productividad A10    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

90  líneas/hr. 

    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.30303030 Calidad A10    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 
retrasosretrasosretrasosretrasos    

Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    
Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 
(sustitución o (sustitución o (sustitución o (sustitución o cantidad)cantidad)cantidad)cantidad)    

0%- 0,01% 0%- 0,01% 0%- 0,01% 
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A11.A11.A11.A11.         Caso Sector Caso Sector Caso Sector Caso Sector Repuestos de maquinariaRepuestos de maquinariaRepuestos de maquinariaRepuestos de maquinaria    

 

Con un nivel de complejidad como el mostrado en la Tabla Anexo 2.31, se lograron 

la productividad y calidad mostradas en las Tabla Anexo 2.32 y Anexo 2.33 

respectivamente, implementando la configuración de diseño mostrada en el 

Diagrama de estrellas de la Figura mostrada a continuación. 

 
 

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.31313131 Nivel de complejidad A11    

Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.Líneas por orden.    Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.Cantidad por orden.    
Unidades de Unidades de Unidades de Unidades de 
almacenaje almacenaje almacenaje almacenaje (SKUs)(SKUs)(SKUs)(SKUs)    

Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias Cantidad de referencias 
almacenadasalmacenadasalmacenadasalmacenadas    

Menos de 100 Menos de 10 Pallets  Menos de 100 

Entre 100 y 1000 Entre 10 y 50 Cajas Entre 100 y 1000 

Más de 1000 Más de 50 Unidades Más de 1000 

2222    1111    3333    2222    

    

    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.32323232 Productividad A11    

ProductividadProductividadProductividadProductividad    

100  líneas/hr. 

    
    
    

Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.Tabla Anexo 2.33333333 Calidad A11    

Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con Líneas de pedido con 
retrasosretrasosretrasosretrasos    

Líneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantesLíneas de pedido con faltantes    
Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores Líneas de pedido con errores 
(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)(sustitución o cantidad)    

0,5%- 1% 0,25%- 0,5% 0,25%- 0,5% 
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