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RESUMEN 

La distribución de los artículos en el almacén tiene un alto impacto en los costos logísticos de  las empresas. 
Existen diferentes estrategias de distribución para un almacén, una de ellas es la ubicación por frecuencia de 
acceso. Este trabajo presenta una herramienta académica, desarrollada en Excel ® que implementa dicha 
estrategia en un almacén con estanterías de doble cara y acceso de entrada y salida independientes. Con esta 
herramienta se busca que el estudiante pueda analizar con mayor facilidad y comprensión el impacto que juega la 
distribución de los artículos en los tiempos de recorrido en un almacén, en los costos de mano de obra y en la 
densidad de recolección.  
 
Palabras claves: pick density, frecuencia de acceso, almacenamiento, herramienta académica, recolección 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.  INTRODUCCIÓN 
 
El almacenamiento es aquel punto de la cadena de suministros donde los productos son detenidos, así 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 número  de faltantes (Mauleón, 2003). Es además, una 
de las actividades de mayor costo dentro de los costos totales de la logística, la cual representa aproximadamente 
un 20%, según una encuesta realizada en el 2003 en empresas Europeas (ELA and AT, 2004). 
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La adecuada distribución de los productos en un almacén permite un apropiado flujo de materiales (rutas), 
minimización de costos, altos niveles de servicio al cliente y condiciones de trabajo óptimas 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 están especialmente relacionadas con el diseño interno del almacén 
o lay-out, tales como: ubicación alfanumérica, ubicación rápida, ubicación por frecuencia y ubicación por 
selección del factor de densidad (SFD) (Ballou, 2004). 
 
Teniendo en cuenta la relevancia de estas estrategias para la buena administración de un almacén, se desarrolló 
una herramienta académica de fácil aplicación y con características cercanas a las de los almacenes de nuestro 
ámbito  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 ágil y clara. 
 
En el año 2010,  se desarrolló una herramienta similar  bajo la estrategia de distribución del almacén  de acuerdo a 
la frecuencia de accesos, con estanterías simples y un mismo acceso para recibo y despacho. Este trabajo se basa 
en la misma estrategia, pero  agregando mayor complejidad al considerar  estanterías doble cara y  acceso de 
entrada y salida independientes. 
 
La herramienta académica para este trabajo se elaboró en EXCEL® con la estrategia de ubicación por frecuencia 
de acceso, lo cual permite a los estudiantes una mayor interacción con el almacén, de tal manera, que puedan 
generar sus propias distribuciones de los artículos, conocer una solución aleatoria y finalmente comparar las 
soluciones obtenidas con la solución óptima generada por la herramienta. 

2.  METODOLOGÍA 
 
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 características del almacén. 
- Diseñar pruebas de recorrido para verificar los resultados arrojados por el algoritmo. 
- Desarrollar herramienta en Excel con base en estrategia de distribución definida. 
- Realizar pruebas de verificación 
- Comparar y analizar los resultados de la solución de distribución aleatoria vs distribución basa en frecuencia de 
accesos. 

3.  ESTRATEGIA UBICACIÓN POR FRECUENCIA DE ACCESOS 
 
Una de las actividades más importantes, intensas y que mayor impacto genera en los costos de almacenamiento es 
la preparación 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 compañía (Frazelle and Sojo, 2002). Lo anterior evidencia la importancia de su 
mejoramiento. 
 
Para conocer el desempeño de un almacén, Bartholdi define una medida informal que denomina densidad de 
recolección (Pick density). La densidad de recolección es el número de recolecciones de artículos logrados por 
unidad de área 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 utilización de  la estrategia de ubicación por frecuencia 
de accesos, la cual consiste en ubicar los productos de mayor rotación o más populares lo más cerca posible a la 
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zona de preparación de pedidos; esta estrategia no considera el tamaño del artículo que se almacena (Ballou, 
2004). 
La herramienta académica presentada en este trabajo se basa en la estrategia de ubicación por frecuencia de 
accesos y la medición informal de desempeño, densidad de recolección (pick density), considerando la distancia 
de recorrido y la altura del estante. 

4.  DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LA HERRAMIENTA ACADÉMICA 
 
La herramienta académica se desarrolló en EXCEL® con una estrategia basada en la distribución por frecuencia 
de accesos, que busca mejorar el desempeño del almacén, ubicando los artículos de acuerdo a la cantidad de veces 
que se acceden en un período de tiempo, situándolos en posiciones de fácil acceso cerca al pasillo principal. 
Esta herramienta permite cambiar diversos parámetros como: dimensiones de las estanterías y pasillos, velocidad 
de desplazamiento del operario y tiempo de acceso a las ubicaciones; permite al estudiante evaluar el impacto de 
las dimensiones y configuración  del almacén, y más aún, el impacto de la ubicación de los artículos dentro de 
éste, a través de mediciones que evidencian dicha situación. 
A continuación se detallan las características bajo las cuales se delimitó el funcionamiento de la herramienta. 

4. 1 DESCRIPCIÓN 
 
4.1.1 RESTRICCIONES DEL ALMACÉN 
 
Se diseñó un almacén con las siguientes especificaciones: 
Demanda 
Se supone una demanda constante, es decir, el número 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 único pasillo principal del almacén, las estanterías 
doble cara están dispuestas a ambos lados del pasillo principal. Entre los estantes hay un pasillo de ancho fijo y no 
hay pasillos laterales. 
Recolección de pedidos 
Este es efectuado solamente por operarios, es decir no se disponen de montacargas o algún 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 allí realiza la recolección hasta depositar el artículo en la puerta de salida (Despacho), la persona demora 1 
segundo en recorrer un metro de distancia, pero este parámetro puede ser modificado. La recolección puede ser 
desarrollada por varios operarios pero cada uno sólo puede recolectar una unidad en cada recorrido. 
Estanterías 
Las estanterías están ubicadas en ambos lados del pasillo principal, se cuenta con 6 estantes, 3 en el lado izquierdo 
y 3 en el lado derecho, este número no es modificable. Las dimensiones iniciales  de los estantes son 4mt de alto x 
12mt de longitud. Cada estantería cuenta con 4 niveles (filas) y 12 divisiones (columnas), estos parámetros son 
inmodificables; estas características se reproducen en las dos caras del estante. Cada ubicación de la estantería 
mide 1mt de ancho (ancho división), este valor es modificable, la dificultad (tiempo) de acceso a cada  división 
está asociada a la altura de la ubicación (modificable). Cada ubicación sólo 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 día y 48 horas a la semana. El 
salario del operario puede ser modificado por el estudiante. 
 

4.2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA 
 



La herramienta académica permite que el usuario configure algunos de los datos iniciales del almacén nombrados 
anteriormente y además las frecuencias de acceso de los distintos artículos por ubicación. 
Posteriormente, se comparan tiempos, costos y densidad de recolección entre una distribución propuesta por el 
estudiante (situación actual del almacén) y una distribución organizada según las frecuencias de acceso a los 
artículos (solución generada por la herramienta). 
La herramienta consta de varias hojas de cálculo distribuidas de la siguiente manera: 
 
4.2.1 HOJA 1: DATOS INICIALES 
 
En esta hoja el usuario encontrará los parámetros que definen las características iniciales del almacén. Éstos son: 
Parámetros estantes: se definen el número de estantes, el número de divisiones y el número de niveles requeridos. 
Estos datos no son modificables. 
Parámetros dificultad  acceso nivel: se asigna el valor (en segundos) a cada nivel del estante, según la dificultad 
de accederla, ello a criterio del usuario.  
Parámetros peso ubicación: se define el ancho del estante, ancho de pasillo lateral, ancho de divisiones y ancho 
de pasillo principal. 
Por último se define la velocidad a la cual se desplazará el operario en el almacén. 
En la figura 1 y 2 se puede observar la descripción de la estantería y del almacén de acuerdo a las condiciones 
expuestas anteriormente.  

Nivel 4

Ancho división

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Profundidad  
estante

Lado A

Lado B

División

 

Figura 1: Descripción de la estantería según condiciones iniciales para la herramienta 
 

 

a

Entrada

Salida

Lado A

Lado B

b

 

  a: Ancho del pasillo  principal             Ruta de recogida  del artículo 
   b: Ancho pasillo                                 Ruta de despacho del artículo 

                                                                                                               Estantes 
 

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

Al número de veces que un operario accede a un artículo de una referencia por unidad de tiempo, se le conoce 
como  frecuencia de acceso a esa posición. En esta hoja se asigna a cada ubicación la frecuencia de accesos según  
la situación 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 según la frecuencia de accesos asignada manual o aleatoriamente. 

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

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

200 100

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 específico donde las frecuencias de acceso 
oscilan entre 100 y 2000. 
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Figura 3: Gama de colores para los rangos de frecuencias de accesos de las celdas. 

4.2.3 HOJA 3: PESO DE UBICACIONES 
 
Esta sección permite asignar a cada ubicación (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 
artículo es recogido hasta que es dejado en la salida (despacho), incluyendo el tiempo para acceder a la ubicación 
según su dificultad, valor asignado previamente por el usuario. En esta sección 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 más 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 específico, donde los tiempos de acceso a una 
ubicación varían entre 15 y 40 segundos. 
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4.2.4 HOJA 4: SOLUCIÓN DISTRIBUCIÓN  

En esta hoja se observa la solución generada por el sistema que corresponde a la nueva distribución de los 
artículos en función de la facilidad de acceso. De esta forma los artículos con mayores accesos se asignan a las 
ubicaciones con menor peso (mayor facilidad de acceso), y los productos con menores accesos serán 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 distribución de los 
artículos según el pick density. Además, se presentan tablas comparativas entre  la distribución sin estrategia (el 
antes) y la distribución solución generada por la herramienta (el después).  En estas tablas se presentan medidas 
de: tiempo total requerido de recolección, distancia recorrida, costo de la mano de obra anual, tiempo promedio de 
recolección, recolecciones totales y densidad de recolección. Con base a estas tablas el estudiante puede observar 
el impacto de utilizar el pick density como estrategia de distribución de los artículos en un almacén. 

5. APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA A UN CASO PARTICULAR 

Se tiene un almacén cuyos artículos son ubicados aleatoriamente, es decir, sin ninguna estrategia, se desea 
comparar las medidas de desempeño de esta situación vs. La solución utilizando la estrategia de frecuencia de 
accesos que genera la herramienta. 
A continuación se presentan los parámetros y resultados del escenario propuesto: 

5.1 DATOS INICIALES  

Se ingresan los valores deseados para cada uno de los parámetros  (ver tabla1): 

Tabla 1: Parámetros propuestos 

 

                                                                                 .  
5.2 FRECUENCIA DE ACCESOS  

En esta hoja se puede apreciar la distribución inicial de los artículos y el número de veces que cada referencia es 
visitada por mes (ver figura 5) 
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Figura 5: Distribución aleatoria inicial del almacén. 

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

 

Figura 6: Tiempo y desplazamiento total del recorrido. 
 
El cálculo del desplazamiento total se realizó de la siguiente manera: 
En primer lugar se calcula el desplazamiento a una ubicación, para ello se contabilizan los metros recorridos 
desde la entrada hasta la celda que contiene el producto solicitado (desplazamiento recolección), a este 
desplazamiento se le agrega la distancia recorrida desde la celda visitada hasta la salida (desplazamiento 
despacho), obteniéndose el desplazamiento total a dicha ubicación, posteriormente ese valor es multiplicado por la 
cantidad de veces que 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. 
 

                                  
                                      

Desplazamiento a la celda i 
 Desplazamiento recolección a la celda i  
 Desplazamiento despacho a la celda i 
 Desplazamiento total a la celda i 

 Frecuencia de accesos a la celda i 
 Desplazamiento total en el almacén 
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Para calcular el tiempo total del recorrido, se calculó primero el tiempo para una ubicación, tomando el 
desplazamiento a esta celda  calculado como se vio anteriormente y dividiéndolo entre la velocidad del 
operario, parámetro 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 ubicación. 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. 
 

*                        
 

Tiempo de recorrido a la celda i 
 Desplazamiento a la celda i  
 Velocidad del operario 
Tiempo de dificultad de acceso a la celda i 

 Frecuencia de accesos a la celda i 
 Tiempo total de recorrido en el almacén 

 
5.3 PESO DE UBICACIONES  

En esta hoja la herramienta le asigna a cada ubicación un peso (en segundos) de acuerdo a la facilidad de acceso, 
donde las ubicaciones de más fácil alcance tienen un menor peso, el cual aumenta progresivamente según la 
dificultad (ver figura 7). 

 

Figura 7: Asignación de pesos. 
 

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

5.4 SOLUCIÓN DISTRIBUCIÓN  
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A continuación, se puede observar los resultados en la tabla comparativa generados por el sistema. 



 

Tabla 2: Tabla comparativa de mediciones. 

 

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

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

El tiempo total recorrido y la distancia recorrida ya fueron explicados con anterioridad. Costo operarios por año, 
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 número 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 
recolección, se obtiene al dividir el tiempo total de recorrido entre las recolecciones totales. La densidad de 
recolección se calcula dividiendo las recolecciones totales entre la distancia recorrida en metros. 

6. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES 

Se construyó una herramienta  en EXCEL®  que obtiene soluciones de distribución de los artículos de acuerdo a 
sus frecuencias de acceso y a la facilidad de acceso a cada ubicación, esta herramienta se basa en un algoritmo que 
considera los datos  iniciales ingresadas por el usuario y asigna los artículos de mayor frecuencia de accesos a las 
ubicaciones de menor peso, es decir, a las de más fácil acceso, con el fin  de disminuir tiempos de recorrido. El  
sistema desarrollado presenta una tabla comparativa de costos, tiempos y % de mejoramiento entre una 
distribución inicial que no utiliza estrategia y la distribución por frecuencia de accesos.  Esto permitirá al 
estudiante analizar y observar las diferencias entre estas medidas, y de esta forma evaluar el impacto de la 
distribución de artículos en  un almacén. 
La ubicación de los artículos más visitados o más populares cerca al pasillo principal y en niveles de fácil acceso, 
permite que los preparadores de pedidos se desplacen menos en el almacén aumentando así la densidad de 
recolecciones. 

Al aplicar la estrategia de ubicación de productos según las frecuencias de accesos en el caso específico 
presentado anteriormente se obtuvo: una reducción en el tiempo y distancia de recorrido, así mismo como en los 
costos de mano de obra y un aumento en la densidad de recolección. En cualquier caso, se apreciará mejoría, al 
partir de una distribución sin estrategia y realizar la distribución de productos según su frecuencia de accesos; esta 
mejoría puede ser de menor o mayor proporción de acuerdo a las dimensiones del almacén y el volumen de 
pedidos.  
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El diseño de la interface del almacén utilizando gama de colores de acuerdo a las frecuencias de acceso, permite al 
usuario visualizar más claramente el impacto de las estrategias de distribución. 
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