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RESUMEN

La distribucién de los articulos en el almacén tiene un alto impacto en los costos logisticos de las empresas.
Existen diferentes estrategias de distribucion para un almacén, una de ellas es la ubicacién por frecuencia de
acceso. Este trabajo presenta una herramienta académica, desarrollada en Excel ® que implementa dicha
estrategia en un almacén con estanterias de doble cara y acceso de entrada y salida independientes. Con esta
herramienta se busca que el estudiante pueda analizar con mayor facilidad y comprension el impacto que juega la
distribucién de los articulos en los tiempos de recorrido en un almacén, en los costos de mano de obra y en la
densidad de recoleccion.

Palabras claves: pick density, frecuencia de acceso, almacenamiento, herramienta académica, recoleccién de
pedidos.

ABSTRACT

The distribution of the articles in the warehouse has a high impact on the logistic costs of the enterprises. There
are different distribution strategies for a warehouse; one of them is the configuration by frequency of access. This
work presents an academic tool, developed in Excel that implements that strategy in a warehouse with two-faced
shelves and independent entrance and exit accesses. The purpose of this tool is that students can analyze and
comprehend more easily the impact that the distribution of the articles has on the traveling times on a warehouse,
on the labor costs and on the pick density.

Keywords: Pick density, frequency of access, warehousing, academic tool, order picking.

1. INTRODUCCION

El almacenamiento es aquel punto de la cadena de suministros donde los productos son detenidos, asi sea por un
breve espacio de tiempo (Bartholdi, 2010a). El almacenamiento es un factor fundamental para el eficiente y
efectivo funcionamiento de la cadena de suministros, pues impacta el nivel de servicio en las empresas que hacen
uso de él, debido a que se afecta el tiempo de respuesta y el nimero de faltantes (Mauledn, 2003). Es ademas, una
de las actividades de mayor costo dentro de los costos totales de la logistica, la cual representa aproximadamente
un 20%, segln una encuesta realizada en el 2003 en empresas Europeas (ELA and AT, 2004).
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La adecuada distribucién de los productos en un almacén permite un apropiado flujo de materiales (rutas),
minimizacion de costos, altos niveles de servicio al cliente y condiciones de trabajo 6ptimas para los empleados
(PrincewaterhouseCoopers, 2009).

Existen diversas estrategias que pueden ayudar a disminuir los costos de almacenamiento a la vez que aumentan la
eficiencia de dicha actividad, estas estrategias estan especialmente relacionadas con el disefio interno del almacén
o lay-out, tales como: ubicacion alfanumérica, ubicacién rapida, ubicacidon por frecuencia y ubicacion por
seleccion del factor de densidad (SFD) (Ballou, 2004).

Teniendo en cuenta la relevancia de estas estrategias para la buena administracion de un almacén, se desarrollo
una herramienta académica de facil aplicacion y con caracteristicas cercanas a las de los almacenes de nuestro
ambito que permita a los estudiantes comprender y evaluar conceptos de almacenamiento tales como estrategias y
su impacto en tiempos y costos para la empresa, de una manera &gil y clara.

En el afio 2010, se desarrolld una herramienta similar bajo la estrategia de distribucion del almacén de acuerdo a
la frecuencia de accesos, con estanterias simples y un mismo acceso para recibo y despacho. Este trabajo se basa
en la misma estrategia, pero agregando mayor complejidad al considerar estanterias doble cara y acceso de
entrada y salida independientes.

La herramienta académica para este trabajo se elabord en EXCEL® con la estrategia de ubicacion por frecuencia
de acceso, lo cual permite a los estudiantes una mayor interaccion con el almacén, de tal manera, que puedan
generar sus propias distribuciones de los articulos, conocer una solucién aleatoria y finalmente comparar las
soluciones obtenidas con la solucion Optima generada por la herramienta.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se plantearon los siguientes pasos:

- Revisar del estado del arte en temas de estrategias de almacenamiento.

- Definir objetivos de aprendizaje y caracteristicas del almacén.

- Disefiar pruebas de recorrido para verificar los resultados arrojados por el algoritmo.

- Desarrollar herramienta en Excel con base en estrategia de distribucién definida.

- Realizar pruebas de verificacion

- Comparar y analizar los resultados de la solucion de distribucion aleatoria vs distribucion basa en frecuencia de
accesos.

3. ESTRATEGIA UBICACION POR FRECUENCIA DE ACCESOS

Una de las actividades mas importantes, intensas y que mayor impacto genera en los costos de almacenamiento es
la preparacion de pedidos, la cual representa cerca del 55% de los costos totales operacionales del
almacenamiento (Koster et al., 2007). Por otro lado, el almacenamiento representa entre un 2% y un 5% del
costo de ventas de la compafia (Frazelle and Sojo, 2002). Lo anterior evidencia la importancia de su
mejoramiento.

Para conocer el desempefio de un almacén, Bartholdi define una medida informal que denomina densidad de
recoleccion (Pick density). La densidad de recoleccion es el numero de recolecciones de articulos logrados por
unidad de area en el almacén, o recolecciones por unidad de distancia recorrida a lo largo de un pasillo por un
preparador de pedidos (Bartholdi, 2010b).

Una forma de mejorar esta medida informal es mediante la utilizacion de la estrategia de ubicacién por frecuencia
de accesos, la cual consiste en ubicar los productos de mayor rotacion o mas populares lo mas cerca posible a la
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zona de preparacion de pedidos; esta estrategia no considera el tamafio del articulo que se almacena (Ballou,
2004).

La herramienta académica presentada en este trabajo se basa en la estrategia de ubicacion por frecuencia de
accesos y la medicion informal de desempefio, densidad de recoleccion (pick density), considerando la distancia
de recorrido y la altura del estante.

4. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA ACADEMICA

La herramienta académica se desarrollo en EXCEL® con una estrategia basada en la distribucion por frecuencia
de accesos, que busca mejorar el desempefio del almacén, ubicando los articulos de acuerdo a la cantidad de veces
gue se acceden en un periodo de tiempo, situdndolos en posiciones de facil acceso cerca al pasillo principal.

Esta herramienta permite cambiar diversos parametros como: dimensiones de las estanterias y pasillos, velocidad
de desplazamiento del operario y tiempo de acceso a las ubicaciones; permite al estudiante evaluar el impacto de
las dimensiones y configuracion del almacén, y mas aun, el impacto de la ubicacion de los articulos dentro de
éste, a través de mediciones que evidencian dicha situacion.

A continuacidn se detallan las caracteristicas bajo las cuales se delimit6 el funcionamiento de la herramienta.

4.1 DESCRIPCION
4.1.1 RESTRICCIONES DEL ALMACEN

Se disefié un almaceén con las siguientes especificaciones:

Demanda

Se supone una demanda constante, es decir, el nimero de visitas a cada referencia es siempre igual en un periodo
de tiempo.

Almacén

La entrada y salida se ubican una opuesta a la otra sobre el Gnico pasillo principal del almacén, las estanterias
doble cara estan dispuestas a ambos lados del pasillo principal. Entre los estantes hay un pasillo de ancho fijo y no
hay pasillos laterales.

Recoleccién de pedidos

Este es efectuado solamente por operarios, es decir no se disponen de montacargas o algun otro tipo de dispositivo
de manejo de materiales. Se parte del supuesto que la persona se encuentra siempre en la entrada del almacén y
desde alli realiza la recoleccion hasta depositar el articulo en la puerta de salida (Despacho), la persona demora 1
segundo en recorrer un metro de distancia, pero este pardmetro puede ser modificado. La recoleccion puede ser
desarrollada por varios operarios pero cada uno sélo puede recolectar una unidad en cada recorrido.

Estanterias

Las estanterias estan ubicadas en ambos lados del pasillo principal, se cuenta con 6 estantes, 3 en el lado izquierdo
y 3 en el lado derecho, este nimero no es modificable. Las dimensiones iniciales de los estantes son 4mt de alto x
12mt de longitud. Cada estanteria cuenta con 4 niveles (filas) y 12 divisiones (columnas), estos pardmetros son
inmodificables; estas caracteristicas se reproducen en las dos caras del estante. Cada ubicacion de la estanteria
mide 1mt de ancho (ancho division), este valor es modificable, la dificultad (tiempo) de acceso a cada division
estd asociada a la altura de la ubicacién (modificable). Cada ubicacidn s6lo puede contener una referencia con una
cantidad indefinida de unidades.

Costos de mano de obra

Se consideran los costos mensuales por operario, con un turno de 8 horas por dia y 48 horas a la semana. El
salario del operario puede ser modificado por el estudiante.

4.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
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La herramienta académica permite que el usuario configure algunos de los datos iniciales del almacén nombrados
anteriormente y ademas las frecuencias de acceso de los distintos articulos por ubicacion.

Posteriormente, se comparan tiempos, costos y densidad de recoleccion entre una distribucién propuesta por el
estudiante (situacion actual del almacén) y una distribucion organizada segun las frecuencias de acceso a los
articulos (solucion generada por la herramienta).

La herramienta consta de varias hojas de calculo distribuidas de la siguiente manera:

4.2.1 HOJA 1: DATOS INICIALES

En esta hoja el usuario encontrara los parametros que definen las caracteristicas iniciales del almacén. Estos son:
Parametros estantes: se definen el nimero de estantes, el nimero de divisiones y el nimero de niveles requeridos.
Estos datos no son modificables.

Parametros dificultad acceso nivel: se asigna el valor (en segundos) a cada nivel del estante, segun la dificultad
de accederla, ello a criterio del usuario.

Parametros peso ubicacion: se define el ancho del estante, ancho de pasillo lateral, ancho de divisiones y ancho
de pasillo principal.

Por altimo se define la velocidad a la cual se desplazara el operario en el almacén.

En la figura 1 y 2 se puede observar la descripcién de la estanteria y del almacén de acuerdo a las condiciones
expuestas anteriormente.

Division

Lado B

Figura 1: Descripcion de la estanteria segun condiciones iniciales para la herramienta

PR Entrada —_
Lado A
Lado B l l
Ah < _—
v > <
<I a_I
-— >

-—  —

— > Salida +—

a: Ancho del pasillo principal — Ruta de recogida del articulo
b: Ancho pasillo —» Ruta de despacho del articulo
Estantes

Figura 2: Descripcion del almacén segun condiciones iniciales para la herramienta
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4.2.2 HOJA 2: FRECUENCIA DE ACCESOS A LAS POSICIONES DE ALMACENAMIENTO

Al nimero de veces que un operario accede a un articulo de una referencia por unidad de tiempo, se le conoce
como frecuencia de acceso a esa posicion. En esta hoja se asigna a cada ubicacion la frecuencia de accesos segun
la situacidn actual del almacén (sin estrategia); ésta puede ser establecida manualmente por el usuario o generada
en forma aleatoria por el sistema. Posteriormente se puede calcular el tiempo requerido para visitar la totalidad de
las ubicaciones y el desplazamiento total segun la frecuencia de accesos asignada manual o aleatoriamente.

En esta hoja las ubicaciones son presentadas en una gama de colores que estan en funcion de la cantidad de visitas
a cada una de ellas.

La gama de colores es asignada por la herramienta de la siguiente manera:

El tono rojo oscuro es asignado al mayor valor de visitas mensuales, que se degrada progresivamente en tonos
naranja-amarillo a medida que la frecuencia de visitas disminuye hasta llegar al verde oscuro, que representa las
menores frecuencias de acceso. En la Figura 3 se aprecia un caso especifico donde las frecuencias de acceso
oscilan entre 100 y 2000.

200 100
I I
\ J\ VAN J
Y Y Y
MAYORES FRECUENCIAS MENORES
FRECUENCIAS REGULARESDE  FRECUENCIAS
DE ACCESO ACCESO DE ACCESO

Figura 3: Gama de colores para los rangos de frecuencias de accesos de las celdas.

4.2.3 HOJA 3: PESO DE UBICACIONES

Esta seccion permite asignar a cada ubicacién (celda) un valor de acuerdo a la facilidad de acceso, puede ser
establecida manualmente por el usuario o generada por el sistema. Este valor corresponde al tiempo desde que el
articulo es recogido hasta que es dejado en la salida (despacho), incluyendo el tiempo para acceder a la ubicacion
segun su dificultad, valor asignado previamente por el usuario. En esta seccion también se utiliza una gama de
colores dispuestos de la siguiente forma: el color rojo oscuro es asignado a aquellas celdas con mayor facilidad de
acceso, es decir, a las que se encuentran mas cerca al pasillo principal y el tiempo para accederlas es menor; el
amarillo es designado a aquellas celdas con frecuencias regulares de acceso y el color verde oscuro para aquellas
celdas que son poco visitadas. En la figura 4 se presenta un caso especifico, donde los tiempos de acceso a una
ubicacion varian entre 15 y 40 segundos.

15 40
N J\. J\ J
Y Y Y
MAYOR FACILIDAD DE MENOR
FACILIDADDE ~ ACCESOMEDIO  FACILIDAD DE
ACCFSO ACCFSO

Figura 4. Gama de colores para los rangos de pesos de ubicaciones.
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4.2.4 HOJA 4: SOLUCION DISTRIBUCION

En esta hoja se observa la solucién generada por el sistema que corresponde a la nueva distribucion de los
articulos en funcién de la facilidad de acceso. De esta forma los articulos con mayores accesos se asignan a las
ubicaciones con menor peso (mayor facilidad de acceso), y los productos con menores accesos seran asignados a
las ubicaciones con mayor peso. Se hace uso de la misma gama de colores utilizada en la hoja de “Frecuencia de
accesos” (Ver figura 3).

En esta misma hoja se puede calcular el tiempo total de recorrido de acuerdo a la nueva distribucién de los
articulos segun el pick density. Ademas, se presentan tablas comparativas entre la distribucion sin estrategia (el
antes) y la distribucion solucion generada por la herramienta (el después). En estas tablas se presentan medidas
de: tiempo total requerido de recoleccion, distancia recorrida, costo de la mano de obra anual, tiempo promedio de
recoleccidn, recolecciones totales y densidad de recoleccion. Con base a estas tablas el estudiante puede observar
el impacto de utilizar el pick density como estrategia de distribucién de los articulos en un almacén.

5. APLICACION DE LA HERRAMIENTA A UN CASO PARTICULAR

Se tiene un almacén cuyos articulos son ubicados aleatoriamente, es decir, sin ninguna estrategia, se desea
comparar las medidas de desempefio de esta situacion vs. La solucion utilizando la estrategia de frecuencia de
accesos que genera la herramienta.

A continuacidn se presentan los pardmetros y resultados del escenario propuesto:

5.1 DATOS INICIALES
Se ingresan los valores deseados para cada uno de los pardmetros (ver tablal):

Tabla 1: Parametros propuestos

Parametros estantes (No modificables) Valor
Nuimero de estantes: 6
Nuamero de divisiones (columnas): 12
Namero de niveles (filas): 4
Parametros dificultad acceso nivel {segundos) Valor
Nivel 1: 1
Nivel 2: 2
Nivel 3: 3
Nivel 4: 4
Parametros Peso Ubicacion {metros) Valor
Profundidad Estante: 2
Ancho Pasillo: 1
Ancho Divisiones: 1
Ancho Pasillo Principal: 3
Velocidad desplazamiento operario (metros/segundo) | 1

5.2 FRECUENCIA DE ACCESOS

En esta hoja se puede apreciar la distribucion inicial de los articulos y el nimero de veces que cada referencia es
visitada por mes (ver figura 5)
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Figura 5: Distribucion aleatoria inicial del almacén.

De acuerdo a estas frecuencias, el tiempo requerido para recolectar los articulos y el desplazamiento total
involucrado en ellos se observa en la figura 6

| 4258,03 13932,20 |

Figura 6: Tiempo y desplazamiento total del recorrido.

El calculo del desplazamiento total se realiz6 de la siguiente manera:

En primer lugar se calcula el desplazamiento a una ubicacion, para ello se contabilizan los metros recorridos
desde la entrada hasta la celda que contiene el producto solicitado (desplazamiento recoleccion), a este
desplazamiento se le agrega la distancia recorrida desde la celda visitada hasta la salida (desplazamiento
despacho), obteniéndose el desplazamiento total a dicha ubicacion, posteriormente ese valor es multiplicado por la
cantidad de veces gue se accede la celda durante un mes.

Para obtener el desplazamiento total en el almacén durante un mes, se realiza la sumatoria de los desplazamientos
a cada celda multiplicados por sus respectivas frecuencias.

d;: Desplazamiento a la celda i

d#: Desplazamiento recoleccion a la celda i
dd;: Desplazamiento despacho a la celda i
dT;: Desplazamiento total a la celda i

ji - Frecuencia de accesos a la celda i

DT: Desplazamiento total en el almacén
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Para calcular el tiempo total del recorrido, se calculd primero el tiempo para una ubicacién, tomando el
desplazamiento a esta celda (d; ) calculado como se vio anteriormente y dividiéndolo entre la velocidad del
operario, parametro determinado por el usuario, luego se adiciona el tiempo de dificultad de acceso a la celda,
determinado inicialmente por el usuario, obteniéndose el tiempo total de recorrido a la ubicacion. Este valor se
multiplica por la cantidad de veces que se accede la celda durante un mes.

Para obtener el tiempo total de recorrido en el almacén durante un mes, se realiza la sumatoria de los tiempos a
cada celda multiplicados por sus respectivas frecuencias.

._Fr'1 "-;.""‘\"* L TR 2
b =\\a; /fvg) +La; J* f; T =iz &

e

¢+ Tiempo de recorrido a la celda i

i+ Desplazamiento a la celda i

v5: Velocidad del operario

td;: Tiempo de dificultad de acceso a la celda i
Ji: Frecuencia de accesos a la celda i

¢T: Tiempo total de recorrido en el almacén

by

5.3 PESO DE UBICACIONES

En esta hoja la herramienta le asigna a cada ubicacion un peso (en segundos) de acuerdo a la facilidad de acceso,
donde las ubicaciones de mas facil alcance tienen un menor peso, el cual aumenta progresivamente segun la
dificultad (ver figura 7).
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28 2 4 32 20 28 26 24 22 20 12 1€ 1€ 12 20 2z 24 26 28 20 32 4 26 28
a7 35 33 31 29 27 25 23 21 13 17 15] 15 17 13 21 23 25 27 29 3 33 35 37
37 35 33 3l 23 27 25 23 21 13 1w 15 15 1 13 2l 23 25 27 23 3l 33 35 37
38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 13 18] 18 13 20 2z 24 26 28 30 32 34 36 35
33 37 35 33 3 23 27 25 23 21 13 17 17 13 2l 23 25 27 23 3 33 35 37 39
40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 i | 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40
40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 13 18 20 22 24 26 28 30 32 3 36 38 40
33 37 35 33 3l 23 27 25 23 21 13 17 17 13 2l 23 25 27 23 3 33 35 37 33
38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 13 18] 18 13 20 2z 24 26 28 30 32 34 36 38
37 35 33 31 29 27 25 23 21 13 17 15| 15 17 13 21 23 25 27 29 3l 33 35 37
Salida

Figura 7: Asignacion de pesos.

En la anterior figura se puede apreciar que las ubicaciones de color rojo son las més cercanas al pasillo principal,
mientras que las de color verde estdn mas alejadas de éste.

5.4 SOLUCION DISTRIBUCION

A continuacién, se puede observar los resultados en la tabla comparativa generados por el sistema.
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Tabla 2: Tabla comparativa de mediciones.

9
< 2
o w
.E Z a g
DICIO S g8 =
2 SzZ® 2
o, mwo =]
E= 238 =
. w2 898 =
MEDICION o< Sk =
Tiempo Total recorrido Horas 425803 | 377591 | 11,32%
Distancia recorrida Kilometros 13.932,20 | 12.206,81 | 12,38%
Costo operarios por afo Millones/mes 11,42 10,13 | 11,32%
Tiempo promedio de recoleccién Horas/Recoleccion 0,0076 0,0067) 11,32%
Densidad de recoleccion Recolecciones/mits 0,04 005 | 1413%
Recolecciones totales Recolecciones/mes 561611

En la tabla anterior se observan los resultados de las mediciones para cada distribucion (sin estrategia y segun la
frecuencia de accesos) Y el % de mejoramiento entre ellas.

Es importante dar claridad sobre los calculos que encierran estas mediciones:

El tiempo total recorrido y la distancia recorrida ya fueron explicados con anterioridad. Costo operarios por afio,
se calcula en base al salario del operario, teniendo en cuenta que la jornada laboral es de 8 horas, y se trabaja 48
horas en la semana, por lo tanto en el mes se labora 192 horas, si se toma el salario como $515.000 al dividirse
por el nimero de horas mensuales, se obtiene el costo por hora ($2.682,29) y éste se multiplica por el tiempo total
de recorrido de cada una de las distribuciones.

Recolecciones totales es la sumatoria de las frecuencias de acceso de todas las celdas. El tiempo promedio de
recoleccion, se obtiene al dividir el tiempo total de recorrido entre las recolecciones totales. La densidad de
recoleccion se calcula dividiendo las recolecciones totales entre la distancia recorrida en metros.

6. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Se construy6 una herramienta en EXCEL® que obtiene soluciones de distribucién de los articulos de acuerdo a
sus frecuencias de acceso y a la facilidad de acceso a cada ubicacion, esta herramienta se basa en un algoritmo que
considera los datos iniciales ingresadas por el usuario y asigna los articulos de mayor frecuencia de accesos a las
ubicaciones de menor peso, es decir, a las de méas facil acceso, con el fin de disminuir tiempos de recorrido. El
sistema desarrollado presenta una tabla comparativa de costos, tiempos y % de mejoramiento entre una
distribucién inicial que no utiliza estrategia y la distribucién por frecuencia de accesos. Esto permitira al
estudiante analizar y observar las diferencias entre estas medidas, y de esta forma evaluar el impacto de la
distribucion de articulos en un almaceén.

La ubicacién de los articulos mas visitados o mas populares cerca al pasillo principal y en niveles de facil acceso,
permite que los preparadores de pedidos se desplacen menos en el almacén aumentando asi la densidad de
recolecciones.

Al aplicar la estrategia de ubicacion de productos segin las frecuencias de accesos en el caso especifico
presentado anteriormente se obtuvo: una reduccion en el tiempo y distancia de recorrido, asi mismo como en los
costos de mano de obra y un aumento en la densidad de recoleccion. En cualquier caso, se apreciara mejoria, al
partir de una distribucion sin estrategia y realizar la distribucidn de productos segun su frecuencia de accesos; esta
mejoria puede ser de menor o mayor proporcion de acuerdo a las dimensiones del almacén y el volumen de
pedidos.
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El disefio de la interface del almacén utilizando gama de colores de acuerdo a las frecuencias de acceso, permite al
usuario visualizar méas claramente el impacto de las estrategias de distribucion.
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