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1. Introduccion

Goetschalckx et al. (2003) describen el disefio de almacenes como una actividad con una
complejidad y variedad abrumadoras, donde no existen modelos monoliticas manejables, hay
que recurrir a enfoques jerarquicos iterativos y modelos analiticos aproximados, de tal forma
que la simulacion se utiliza para la eleccion final. Sin embargo, Johnson y Logfren (1994)
exponen los peligros de realizar una simulacion demasiado detallada del sistema completo,
fundamentalmente grandes retrasos en su finalizacion. También sefalan que la
descomposicion del modelo global puede suponer la obtencion de soluciones subdptimas.

Posteriormente Rouwenhorst et al. (2000) desarrollan un modelo de referencia para el disefio
de almacenes basado en los recursos, los procesos y la organizacion. Encuentran que la
practica totalidad de la literatura se centra en problemas aislados bien definidos con un
enfoque habitualmente analitico. Sin embargo, los problemas encontrados durante el disefio
de almacenes no estan bien definidos y a menudo no pueden reducirse a multiples problemas
aislados, por lo que se requiere una mezcla de capacidades analiticas y creatividad. Por tanto
se precisa investigacion dirigida a la integracion de modelos y métodos para desarrollar una
metodologia para el disefo sistematico de almacenes. En el nivel estratégico el primer
problema de disefio es la capacidad técnica: la unidad de almacenamiento, el sistema de
almacenamiento y los equipos deben ser apropiados para los productos y los pedidos. Este
problema de disefio tiene que ver tanto con el disefio del flujo del proceso como con la
seleccion de los sistemas de almacenamiento. Los datos de este problema son las
caracteristicas de los productos y los pedidos; los resultados especifican qué combinaciones
de sistemas son técnicamente capaces de manejar los productos y cumplir las restricciones de
desempefio. Los resultados no especifican un sistema, ni siquiera un numero reducido de
alternativas, sino un numero limitado de posibles combinaciones de sistemas de
almacenamiento que satisfacen los requisitos técnicos y de rendimiento (especialmente
produccion, tiempos de respuesta y capacidad de almacenamiento). El segundo problema de
disefio consiste en el disefio del flujo de proceso y la seleccion de los sistemas de
almacenamiento segin consideraciones econdmicas. El resultado es optimizar las posibles
combinaciones de sistemas seleccionadas en la fase anterior, buscando con ello la inversion y
costes operativos minimos. Existe una fuerte interrelacion entre varios problemas en el nivel
estratégico, por lo que idealmente deberian agruparse en un solo problema simultaneo. Por
razones practicas, parece inevitable alguna descomposicion del problema, pero sigue siendo
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extremadamente importante modelar explicitamente las relaciones en cualquier posible
descomposicion.
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Figura 1. Problemas del disefio estratégico segin Rouwenhorst et al. (2000)

También presentan una revision de trabajos sobre los problemas de disefio en el nivel
estratégico organizada en los dos grupos de problemas expuestos anteriormente: primero la
seleccion de sistemas y equipos basados en capacidades técnicas y en segundo lugar el disefio
del flujo del proceso y la seleccion de los sistemas de almacenamiento segiin consideraciones
econdmicas. No encuentran publicaciones dirigidas al primer grupo de problemas, pero si un
nimero limitado de publicaciones para el segundo grupo. En conclusion, es muy reducido el
numero de publicaciones sobre los problemas de disefio en el nivel estratégico a pesar de que
en este nivel se adoptan las decisiones de mayor trascendencia. La mayoria de las
publicaciones analizan el desempefio de un almacén para poder comparar con otras
alternativas. Solo una publicacion analiza explicitamente varios sistemas alternativos de
almacenamiento.

Por otra parte, McGinnis (2003) plantea la necesidad de disponer de modelos de referencia
capaces de abordar necesidades basicas como:

— Descripcion: queda mucho trabajo para integrar las abstracciones descriptivas actuales y
desarrollar nuevas. Es necesario ser capaz de describir un almacén (incluso
genéricamente) con mucho detalle, pero también es necesario poder moverse entre
descripciones muy detalladas y otras mas abstractas.

— Prediccion: no hay modelos integrados predictivos salvo la simulacién. No es muy dificil
predecir el comportamiento de un unico recurso para una sola operacion (p.ej. conducir
una carretilla durante un trayecto definido), pero si lo es predecir el comportamiento de un
conjunto de tareas. Hay aproximaciones para algunos subsistemas (p.ej. AS/RS) pero
deben ser refinadas e integradas.

— Control: queda mucho trabajo para establecer una teoria creible sobre la toma de
decisiones en los almacenes. Algunos tipos de decisiones estan bien investigadas (rutas de
picking) mientras que otras lo estan mucho menos (lotificacion de pedidos, asignacion de
ubicaciones).

— Disefo: no hay mucho trabajo sobre el disefio integrado de almacenes. Hasta ahora el
disefio de almacenes se ha visto casi exclusivamente como disefio de los equipos fisicos,
con herramientas burdas para la especificacion de requerimientos y con poca
consideracion del control.
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El objetivo central de este documento es proponer un modelo de referencia de las tecnologias
utilizables en un almacén capaz de responder al menos a las dos primeras necesidades
anteriores.

2. Modelo de referencia propuesto

La necesidad de un modelo de referencia para el disefio estratégico de almacenes se basa
fundamentalmente en los mismos criterios que deben usarse para evaluar su adecuacion:

— Capacidad para describir almacenes existentes, incluyendo sus elementos y relaciones
entre ellos,

— Posibilidad de modelar con diferentes niveles de detalle segun el uso previsto.

— Capacidad para evaluar la factibilidad de las configuraciones tecnoldgicas que puedan
proponerse.

— Capacidad para evaluar los costes operativos e inversion necesaria de una configuracion
propuesta.

El modelo de referencia que se propone se basa en considerar tres vistas principales
(categorias de articulos, estado de los materiales y procesos).

3. Categorias de articulos

Las decisiones que se adoptan en los almacenes con frecuencia giran alrededor del concepto
de articulo, que debe entenderse como articulo de almacenamiento (SKU o stock keeping unit
en la literatura) y nunca como articulo comercial. Las diferencias entre ellos suelen estar
ocasionadas por la presencia de lotes u otros atributos apreciados por los clientes.

El elevado numero de articulos que suele manejar un almacén exige la agrupacion de los
mismos en categorias de articulos afines, de forma que los articulos pertenecientes a una
categoria pueden ser gestionados con las mismas tecnologias de almacenamiento,
manutencion y gestion. Ademas, la definicion de las categorias proporciona una perspectiva
adecuada de la evolucion prevista dentro del horizonte de toma de decisiones del tipo de
materiales que deben manejarse y los niveles de actividad asociados.

Para la definicion de las categorias de articulos deben al menos considerarse las
caracteristicas fisicas de los materiales, sus condiciones de conservacion, perfiles de
inventario para cada formato logistico y perfiles de pedido para cada formato logistico. En la
practica estas categorias se establecen segun la experiencia del personal involucrado puesto
que no estén técnicas desarrolladas especificamente para este propdsito.

3.1. Estados de los materiales

Los materiales que se manejan en un almacén deben verse como sujetos de una
transformacion cuyo proposito es contribuir con ello al cumplimiento de los objetivos de
negocio establecidos, aportando valor a la cadena de suministro de la que forman parte. Por
ejemplo, es frecuente que un almacén reciba de sus proveedores paletas monoreferencia pero
que deban entregar a sus clientes paletas multireferencia realizando para ello las operaciones
que sea necesario.

Los estados de los materiales deben definirse de acuerdo con los atributos que reflejan su
transformacion, entre los que se encuentran:

— Formato logistico (paleta, paleta multireferencia, retractil, caja, caja multireferencia,
blister, unidad) en el que se presentan los materiales.
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— Criterio de ordenacion (proveedor, articulo, pedido, cliente) reconocible en la disposicion
fisica con la que se colocan los formatos logisticos anteriores.

— Nivel de agregacion (individual, agrupacion parcial, agrupacion completa) que
complementa el criterio de ordenacidon anterior y que con frecuencia es necesario
considerar cuando la ordenacioén es por pedido.

Los estados de los materiales y las transiciones entre ellos pueden representarse mediante
diagramas de estado, en los cuales también se mencionan los procesos que ocasionan esas
transiciones.

3.2. Procesos

Representamos mediante procesos: (a) la transformacioén de los estados de los materiales de
acuerdo con el diagrama de estado anterior; y (b) el almacenamiento de los materiales en
cada estado. Por ejemplo, pertenecen al primer tipo la descarga de camiones, la colocacion en
estanterias, la reposicion de picking, la preparacion de pedidos y la expedicion; por otra parte
pertenecen al segundo tipo el almacenamiento en bloques apilados y el almacenamiento en
carruseles verticales.

La representacion de los procesos puede realizarse mediante diagramas IDEFO0 indicando:
— Entradas y salidas: los estados de los materiales al inicio y al final del proceso.

— Mecanismo: las tecnologias de almacenamiento y de manutencion empleadas.

— Control: las politicas de gestion aplicadas.

El detalle con que se definen los procesos permite dimensionar los recursos tecnologicos
necesarios a partir de sus entradas (procesos orientados al almacenamiento o a la
clasificacion) o de sus salidas (procesos orientados a la preparacion de pedidos). Ademas
permiten el calculo de los costes e inversion asociados a cada proceso, asi como los generales
del almacén como consecuencia de las infraestructuras y sistemas generales que precisen esas
tecnologias o sean necesarios para el funcionamiento del almacén.

4. Ejemplo de aplicacion

Con objeto de ilustrar el modelo de referencia propuesto, se presenta a continuacidon un
ejemplo de aplicacion a un almacén de distribucién de paletas para el que se considera la
existencia de tres categorias de articulos:

— La primera incluye los articulos con un perfil de inventario reducido, por lo que se ha
decidido almacenarlos en estanterias convencionales.

— La segunda incluye articulos con en perfil de inventario elevado por lo que se asignan a
estanterias compactas.

— La tercera categoria esta formada por los articulos que sélo se compran contra pedido de
los clientes, por lo que no se almacenan sino que se reexpiden en cuanto se reciben.
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Figura 2. Ejemplo de diagrama de estado

En la Fig. 2 se muestra los estados de los materiales y sus transiciones. Las paletas se reciben
mediante camiones enviados por los proveedores, por lo que estan agrupadas por proveedor.
Se envia directamente a expedicion si procede el crossdocking, en caso contrario se colocan
en el medio de almacenamiento apropiado con el criterio de ordenacion establecido para cada
articulo y después se recuperan las paletas para completar cada pedido, que se preparan
individualmente.

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de procesos correspondiente a la operativa de este
almacén. Como se aprecia, los procesos que representan el almacenamiento no cuentan con
politicas de gestion puesto que la sola espera no requiere pautas adicionales (procesos 2, 3B,
4By 6). Los procesos iniciales de recepcion y colocacion en la explanada (1 y 2) asi como los
finales de consolidacion y expedicion (procesos 6 y 7) son comunes para todos los articulos.
Sin embargo, los procesos intermedios son diferentes segun la categoria a la que pertenece
cada articulo.
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Figura 3. Ejemplo de procesos



Los procesos orientados al almacenamiento son 1, 2, 3A, 3B, 4A y 4B mientras que los
procesos 3C, 4C, 6 y 7 estan orientados a la preparacion de pedidos a partir de los anteriores.
Mencion aparte merece el proceso 5 puesto que esta desencadenado por la recepcion de un
articulo que se compra contra pedido de los clientes y est4 orientado a su entrega inmediata.

Algunos procesos provocan una transformacion del estado de los materiales (procesos 1, 3A,
3C, 4A, 4C, 5 y 7), mientras otros no provocan esa transformacion y se limitan a cambiar la
ubicacion fisica (procesos 2, 3B, 4B y 6).

Ademas de la representacion de las operaciones que se realizan y las tecnologias que se
utilizan, uno de los aspectos mas importantes de este modelado es el marco de referencia que
proporciona para la estimacion analitica de los medios de almacenamiento y manutencion asi
como de los costes operativos e inversidn necesaria. Para ello es con frecuencia necesario
considerar parametros y caracteristicas de procesos adyacentes. Por ejemplo, para calcular la
productividad del proceso 3A es necesario tener en cuenta que el proceso 2 emplea bloques
apilados y en cambio el proceso 3B utiliza estanterias convencionales; el célculo de la
productividad del proceso 4A sera diferente porque coloca las paletas en estanterias
compactas y por ello la maniobra de colocacién es mas lenta. Puesto que este modelo tiene
como finalidad el disefio estratégico del almacén, es decir la eleccion de tecnologias y
politicas de gestion, puede no considerarse el tiempo de desplazamiento interno; sin embargo,
el error cometido puede ser muy significativo por lo que puede utilizarse alguna aproximacion
basada en la superficie estimada de las areas de origen y destino.

Por otra parte, para estimar las necesidades de estanterias convencionales (proceso 3B) es
necesario conocer los perfiles de inventario de los articulos asignados a este medio, pero
también la politica de gestion que se aplica durante la colocacion de las paletas (proceso 3A).
El calculo de los costes operativos y la inversion necesaria es inmediato a partir de los
anteriores.

5. Conclusiones

El modelo de referencia tecnoldgico propuesto utiliza herramientas como los diagramas de
estado y los diagramas IDEFO sujetos a reglas de aplicacion especificas del disefio estratégico
de almacenes que se detallan. Este modelo se aplica a la descripcion de un almacén de
distribucion de paletas para el que se elige un nimero limitado de tecnologias aplicables con
objeto de limitar el tamafio final del modelo. A pesar de ello se puede apreciar algunas de las
situaciones y dificultades que aparecen en este tipo de modelado debido a que la enorme
complejidad e interrelacion entre las operaciones que tienen lugar en un almacén reduce las
posibilidades de simplificaciéon sin un menoscabo significativo en su capacidad de
representacion.
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