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/ Abstract \

Context: The design of the warehouse is a key factor in the configuration of logistics systems, as it
can facilitate the timely management of materials, intermediate and/or final products, improving the
time, cost and levels of customer service. To achieve this, experts help is required to integrate within the
design an appropriate combination of storage, manipulation of materials and selection of orders. This
level of integration, however, has not yet been achieved since the advances in the subject have been
addressed from different aspects of the storage problem, but independently.

Method: The article presents a method for warehouse layout design in two phases. The first phase
defines the variables and parameters that are obtained from the planning of the production; the second
phase consists of five stages that culminate in the integral design of the warehouse. In this last phase a
modified version of an existing mathematical model of sizing is applied, where a new equation is added.
Results: The method is applied to a company that supplies liquid polyurethane in the construction
sector. The design generates four options for configuration of shipping and receiving docks and five
storage options, where the best option generates an average area, mean real capacity and percentage
average of storage utilization of 374,8 m?, 360 pallet and 93,8 % respectively. These results are coherent
with the dynamics of the company.

Conclusions: The method allows evaluating options of the flow configuration and their respective sizing
than may influence decisions of great importance in the operational capacity of the company in the short,
medium and long term. In the future research is interesting to include new conditions, for example
the compatibility of the method with different distributions to the traditional configuration of parallel
shelves.
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/ Resumen \

Contexto: El disefio del almacén es un factor clave en la configuracion de los sistemas logisticos, pues
facilita la gestién oportuna de materiales, productos intermedios o finales, mejorando el tiempo, costo
y nivel de servicio al cliente. Para lograrlo se requiere el apoyo de expertos que integren en el disefio
una combinacién apropiada de almacenamiento, manipulacidon de materiales y seleccién de pedidos; sin
embargo, tal nivel de integracion ain no se ha logrado ya que los avances en el tema han sido abordados
desde diferentes aspectos del dimensionamiento y de manera independiente.

Método: Se presenta un método de dimensionamiento de almacenes compuesto de dos fases. En la
primera se definen variables y pardmetros que son obtenidos a partir del proceso de planeacion de la
produccidn; en la segunda, se desarrollan cinco etapas que culminan con el disefio integral del almacén,
en la cual se aplica un modelo matemdtico de dimensionamiento existente que incorpora una nueva
ecuacion.

Resultados: El método de dimensionamiento de almacenes se aplica a una empresa que abastece poliu-
retano liquido en el sector de la construccién. Se generan cuatro opciones de configuracién de muelles
de recepcidn-envio y cinco opciones de almacenamiento; la mejor opcidén genera un drea promedio, ca-
pacidad real promedio y porcentaje de utilizacién promedio de almacenamiento de 374,8 m?, 360 pallet
y 93,8 % respectivamente, siendo estos resultados acordes con la dindmica de la empresa.
Conclusiones: El método es funcional en la organizacién, puesto que permite evaluar opciones de
configuracién de flujo y su respectivo dimensionamiento, los cuales pueden influir en decisiones de
gran importancia, por ejemplo, en determinar la capacidad operativa de la empresa a corto, mediano y
largo plazo. Igualmente, para futuras investigaciones es de interés estudiar nuevas condiciones como es
la compatibilidad del método propuesto con distribuciones diferentes a la configuracién tradicional de
estanterias paralelas.

Palabras clave: Dimensionamiento de almacenes, plan de requerimiento de materiales.
Agradecimientos: Los autores agradecen a los revisores andnimos y al editor por sus sugerencias que
permitieron mejorar la calidad del articulo.

@ioma: Espaiiol J

1. Introduccion

El diseio del almacén es un factor clave en la configuracion de los sistemas logisticos, ya que
promueve la gestiéon oportuna de materiales, productos intermedios o finales, los cuales a su vez
permiten mejorar el tiempo, costo y nivel de servicio al cliente. Por lo tanto, uno de los objeti-
vos de la gestion del almacén es hacer mas eficientes los procesos logisticos, pues la edificacion
de un nuevo centro de almacenamiento requiere de una alta inversion; por esta razon, un almacén
que presente la mdxima utilizacién de los espacios, flujos de materiales claros y réapidos puede
proporcionar un capital menos exigente. Ademds, una combinacién apropiada de almacenamiento,
manipulacion de materiales y seleccion de pedidos puede reducir los tiempos de ciclo, aumentar la
visibilidad del inventario y reducir los costos de su mantenimiento [ !].

Asimismo, el disefio del almacén es un proceso complejo, requiere de expertos que ayuden a
definir métodos para organizar e integrar su configuracion. Es claro que este nivel de integracion
aun no existe, ya que los avances en el tema han sido orientados a resolver aspectos de disefio de
almacenes de manera independiente; se requiere entonces una metodologia ingenieril integrada que
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incorpore y de soporte a todas las decisiones de disefio [2]. Un ejemplo claro de lo anterior tiene
que ver con los problemas que se presentan en la planeacién de la produccion, estos se analizan
de forma aislada del almacenamiento, siendo este ultimo un proceso final en el sistema de fabri-
cacion; una mejora en la utilizacion de este espacio puede aumentar los niveles de produccion. De
esta forma, la falta de coordinacion entre la planificacion de la produccién y la gestion del almacén
conduce a una ineficiencia significativa [3]. El proceso de almacenamiento no solo es importante
en el sistema de fabricacion sino en toda la gestion de la cadena de suministro, ya que refleja un
vinculo entre el productor y el cliente en el cual las empresas se comprometen a entregar productos
en el menor tiempo, siempre y cuando se tenga un nimero minimo de existencias; ademds, permite
manejar las cantidades cambiantes y decrecientes de la demanda, siendo esta una caracteristica del
dia a dia de las organizaciones [4].

Del mismo modo, el disefio del almacén se define en cinco grandes decisiones, a saber: la estruc-
tura, el dimensionamiento, el disefio interno, la seleccidon de equipos y las estrategias operacionales
en las que intervienen politicas de produccion en términos de abastecimiento de material [5]. Sin
embargo, varios expertos consideran que uno de los elementos criticos en esta etapa de disefio es
determinar el dimensionamiento del almacén, debido a que una vez sea definido, se tiene una con-
dicién o restriccion en las posibles configuraciones que se puedan efectuar posteriormente, es decir,
en el caso de incrementar el flujo de materiales, se pueden presentar limitaciones de espacio para
recepcion, almacenamiento o despacho de materiales, restringiendo las operaciones normales de un
centro de distribucidn, asi como las actividades del area de produccion. De acuerdo con lo anterior,
se puede identificar la importancia que tienen los pardmetros de ubicacion y dimensionamiento en
el disefio de almacenes [0]; es por ello por lo que se han desarrollado herramientas tecnoldgicas
como Inventory Replenishment Expert System (IRES), el cual se enfoca en determinar la capacidad
que debe tener un almacén de acuerdo con el nivel de servicio que desearia alcanzar [7]. A la vez,
se resalta la importancia de que el dimensionamiento no puede ser trabajado en forma aislada, sino
que debe integrarse a las funciones logisticas de la cadena.

En la literatura se encuentran diversos avances en el disefio del almacén, en [2] se presenta una
metodologia jerarquica de disefio, siendo un método poco explorado en esta drea de conocimiento;
la metodologia consiste en la descomposicion del problema en la que se aplica un modelo formal
que integra las soluciones de estos subproblemas en un espacio de biisqueda exhaustiva. Igualmen-
te, en el articulo [8] se proporciona un conjunto de directrices para llegar a una “buena” configu-
racion de disefio para un almacén, para ello, se emplea una metodologia basada en estadistica y
modelos analiticos, definiendo como variable de respuesta el nimero de horas de trabajo por cada
uno de los disefios; de la misma manera, se postula que el almacén implica dos conjuntos de valores.

Teniendo en cuenta lo anterior, el primer conjunto describe los pardmetros que se fijan para un
determinado problema del almacén, estos pardmetros se refieren a caracteristicas como el nimero
requerido de ubicaciones de pallets, el nimero de referencia (SKU), los requisitos de rendimiento,
entre otros; en cambio, el segundo conjunto son valores asociados con las opciones de disefio, ha-
ciendo referencia a variables de decision como la forma del drea del almacén, la configuracion de
la puerta del muelle, la disposicion del drea frontal y el tamafio. También se proporciona un méto-
do que genera un disefio tridimensional bajo una disposicién en forma de espina de pescado; este
método toma la capacidad de almacenamiento deseada e informa la ubicacién en los ejes X-Y-Z a
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un costo total minimo. Ademads, se determina como caracteristica principal de disefio la distancia
de viaje, logrando hasta un 20 % de reduccidén en comparacién con los esquemas tradicionales para
almacén de carga unitaria [?]. De igual modo, en [10] se propone un disefio del almacén que mejora
el proceso de busqueda y seleccion de productos, ademds de aumentar la utilizacion del espacio;
en este disefio se aplica la clasificacion del sistema ABC en los pedidos y la técnica de programa-
cidn lineal, de tal manera que determina nuevas localizaciones para los productos. Es claro que las
decisiones de disposicion del almacén tales como altura, profundidad del carril, ancho, ubicacién
de pasillo, entre otros, son importantes, ya que afectan tanto al capital de inversién como los costos
operacionales.

En [11] se presenta un modelo matemadtico apoyado con un algoritmo que decide cuatro de las
decisiones mds importantes en el disefio de un sistema de estanterias de almacén, las cuales co-
rresponden a la profundidad del carril, nimero de niveles de almacenamiento, profundidad lateral
y ancho longitudinal. Por otra parte, se observan estudios aplicados al proceso de abastecimien-
to relacionados con el dimensionamiento de lote; por ejemplo, en [12] se explora el concepto de
dimensionamiento de lotes en el contexto de la gestion de almacenes, ya que el problema de pro-
gramacion de tamafio de lote se ha centrado principalmente en la unidad de produccién, razén por
la cual el propdsito es decidir el tamafio efectivo de lote que cumpla con las fechas de vencimiento,
mientras que transfiere el producto desde el fabricante hasta el minorista a través del almacén. En
este problema de dimensionamiento de lotes, el modelamiento utilizado para dar solucién eficaz es
el algoritmo de recocido simulado rapido (CBFSA), basado en restricciones donde los resultados
demuestran la eficacia y la superioridad sobre otros enfoques (GA y SA).

Por su parte, en [ 1 3] se presenta un modelo de tamafio de lote dindmico de dos escalones con ven-
tanas de tiempo de entrega, penalizaciones y limitaciones de capacidad en el espacio de almacén,
en el que se aplica un algoritmo polinomial que reporta una solucién optima, esta incluye el plan
de reposicion y el plan de despacho. Este modelo es validado en la industria de la computacién
donde la capacidad de almacenamiento es limitada, siendo una restricciéon que debe considerarse
explicitamente por la naturaleza de los productos terminados, pues son de alto valor econémico. En
cambio, los autores del articulo [3] proponen una estrategia que combina el problema de tamafo de
lote capacitado con la disposicion del almacén, esto con el fin de que el proceso de produccion y el
almacenamiento se puedan coordinar eficazmente; sin embargo, el problema de la disposicién del
almacén y del tamafio de los lotes capacitados ha sido abordado por separado en la literatura actual
y no han sido considerados juntos en un modelo matematico, es por esta razén que el autor presen-
ta un modelo que no solo combina un problema sobre asignacion de ubicacion de almacenamiento
con un inventario dindmico, sino que también tiene en cuenta la planificacion de la produccion.

Otros estudios se han orientado a problemas como la reposicion de multiples productos para sa-
tisfacer demandas dindmicas cuando la capacidad del almacén es limitada, razén por la cual la
sincronizacion ha de ser escalonado entre la reposicion de los tamafios de los lotes y la capacidad,
en la que es necesario proporcionar un espacio efectivo compartido [14]. Del mismo modo, se es-
tudia un modelo integrado que busca resolver el problema sobre el nimero y ubicaciones de los
almacenes a abrir, el tamafio de cada almacén que se edificard para satisfacer un nivel de servicio
predeterminado, asi como el flujo de producto a través de los almacenes abiertos con el objetivo de
minimizar los costos totales (transporte, construccion fijos y variables del almacén), donde los re-
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sultados muestran que cuando el nimero de flujo de demanda es pequeio, es mejor usar el enfoque
continuo de la variable tamano del almacén porque presenta una menor brecha de error. En cambio,
si el flujo de demanda es grande se recomienda usar el enfoque discreto de la variable tamafio, pues
tarda menos tiempo y genera una solucion satisfactoria [15].

En el articulo [4] se sugieren modelos que minimicen la distancia total de recorrido de los reco-
lectores en almacenes tipo flujo (I-Shaped) y tipo U (U-Shaped) para determinar su tamaiio, donde
el nimero de muelles es la primera etapa del disefio del almacén al ser uno de los factores que més
afectan la distancia media de viaje del selector y el trafico de entrada y salida de los camiones; por
lo tanto, se determinan los tamafios del almacén de acuerdo con los niimeros de muelles (recepto-
res y embarque) para cada tipo de almacén. Ademds, en el articulo [16] se caracteriza el proceso
de almacén presentando un enfoque para seleccionar la estrategia de almacenamiento, ya que esta
depende de factores técnicos y organizacionales como es el tipo de tareas bdsicas, la estructura y el
tamafio de las 6rdenes de los clientes, los costos de manipulacion de los materiales, disponibilidad
de espacio de almacenamiento, recursos laborales, entre otros.

De manera especifica, en la literatura se puede encontrar el disefio de un algoritmo aplicado en
el dimensionamiento de almacenes, el cual permite asignar areas de almacenamiento de manera
dindmica en empresas dedicadas a la construccion de instalaciones residenciales. Esta propuesta se
desarroll6 con el propodsito de disminuir el grado de informalidad que tiene este sector [17]. En el
articulo [18] se expresa que la mayor parte de la literatura se centra en los almacenes tradiciona-
les, donde el foco principal esta en el almacenamiento de productos y la recogida; sin embargo, al
operar sistemas de distribucion recientes como es el cross-docking, se requieren nuevos enfoques
para planificar el disefio interno del almacén, es por esta razén que el articulo propone un enfo-
que de programacion matemdtica, basado en una formulacién minimo-maximo, la cual devuelve
el disefio optimizado de un almacén de cross-docking que alimenta una operacion de distribucion
just-in-time.

De acuerdo con lo anterior, se ha identificado que la gestién del almacén ha sido objeto de in-
vestigacion por mas de dos décadas, durante estas se han obtenido resultados asociados a la apli-
cacion y modelamiento de técnicas cuantitativas, especificamente métodos analiticos, heuristicos,
metaheuristicos, simulacion discreta o continua y el disefio de experimentos [ 9]; sin embargo, se
identifica que el tema de dimensionamiento como tal es una de las dreas de conocimiento que ha
presentado menos investigaciones y que, hasta el momento, no se cuenta con un método de dimen-
sionamiento de almacenes a partir del plan de requerimiento de materiales.

En la Tabla I se presentan algunos aportes y avances relevantes que estdn relacionados con el
dimensionamiento de almacenes.

Varios han sido los estudios desarrollados en el tema gestion de almacenes, donde la aplica-
cion de herramientas cuantitativas como alternativa de solucioén ha cobrado gran importancia en
los dltimos afios. La programacion lineal es uno de los modelamientos mas utilizados para esta-
blecer el tamafio del almacén, se han encontrado estudios que definen como funcién objetivo la
minimizacion de costos de operacion, almacenamiento, manejo de materiales, entre otros (Tabla I).
Asimismo, el dimensionamiento del almacén tiende a ser flexible debido a la dindmica que puede
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Tabla I. Avances en el dimensionamiento de almacenes.
Autor(es) Método Variables Resultados Aio
.. . Dimensionamiento de almacén
Programacién Costo total de manejo de . . .
Ballou [20] . . paletizado bajo escenarios de ren- 1963
lineal materiales .
ta de espacio.
., Comportamientos estaciona- . . . )
Hung y Programacion .. Dimensionamiento de almacén
. . les de demanda y restriccio- . 1984
Fisk [21] lineal . estatico
nes de espacio
. L. Revisién de modelos de asignacion
Cormier y Programacion . . .
. Costo de almacenamiento de capacidad de almacenamiento 1992
Gunn [22] lineal . .
en espacio publico o privado
Larson, March Disposicién de espacio. asi Modelo de disposicién de
y Kusiak Heuristica pOSICIO pacio, asig espacio con reduccién de distancia de 1997
nacién de material . .
[23] manejo de materiales
Programacién Costos variables, economias Dimensionamiento de almacén
Rao y Rao [24] T . ... 1998
dindmica de escala dindmico
.. Modelo matemd-  Flujo de material, ancho nave Dimensionamiento de almacén
Ghiani, Laporte y . . . e .
tico basado lateral y central, dimensién estatico sin restricciones de 2004
Musmano [25] . . .
en geometria unidad de carga capacidad
Indice de rendimiento 6pti- Modelo de dimensionamiento y
. . Herramienta mo, cantidad de pasillos distribucién interna del almacén a
Hsieh y Tsai [26] ; © past . L . 2006
computacional transversales, distancia de partir del rendimiento del sistema
recogida de pedidos de preparacion de pedidos
Thornton, Francis Algoritmo ba- Area, uso relativo de instala- Modelo de dimensionamiento y 2007
y Loue [27] sado en geometria ciones distribucion rectangular
Programacion . . L .
. . g . Costos de manipulacién de Ubicacién de materiales para efec-
Muppani y Adil entera no lineal . . . J
. materiales (Almacenamiento tos de reduccion de area de alma- 2008
[24] (Algoritmo Branch reparacion de pedidos) cenamiento
and Bound) Y prep P
Modelo de secuenciacion de pro-
ceso de carga y descarga de ca-
Liong y Loo [29] Simulacién Tiempo de carga y descarga mién como pardmetro de dimen- 2009
sionamiento de zona de carga 'y
descarga
., Determinacién de espacio de al-
Programacion L. .
Huang, Wang, . Costo total de operacién macenamiento de acuerdo con
. lineal entera . . .. 2015
Batta y Nagi [30] . de almacenamiento nivel de servicio
mixta
deseado
o . . Modelo de optimizacién integrada
Zhang, Nishi, Programacion Costo total de operaciones ce op &
. .. que minimiza el costo total de
Turner, Oga lineal entera de produccién y almacena- . P 2016
. . . operaciones de produccién y alma-
y Li [31] mixta miento

cenamiento

presentar el flujo de materiales, esto hace que las propuestas investigativas estén clasificadas en
disenos estaticos, dindmicos y mixtos, debido a que las condiciones de flujo de material hacen que
el tamafio de un almacén requiera flexibilidad en su dimensionamiento. En este orden de ideas,
la configuracion de flujo de material se considera como un pardmetro para tener en cuenta en el
disefo del almacén, puesto que establece la ubicacién de los muelles de recepcion y distribucion.
Existen tres configuraciones genéricas de flujo: I-Shaped (flow-type), U-Shaped y L-Shaped [32],
en la Figura 1 se presentan las caracteristicas de cada tipo de configuracién de flujo en un almacén.

En la Figura 1 se identifica que en las configuraciones I-Shaped, U-Shaped (a) y L-Shaped, las
operaciones de recepcion y envio se realizan en muelles independientes; en este caso, el proceso
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:> Zona
= Zona Zona de Zona de — Recepcién d
Recepcion | Almacenamiento Envio Zona de
Almacenamiento
— Zona de
Envio
I1-Shaped
U-Shaped (a)
Muelles independientes
: Zona Zona de
Recepcion | Almacenamiento
Zona
Recepcion Zona de
— & Almacenamiento
Zona de Envio
Envio
ﬂ U-Shaped (b)
L-Shaped Muelles compartidos

Figura 1. Configuraciones de flujo de material para disefio de almacenes.

de dimensionamiento de las zonas de recepcion y envio se realiza de manera individual calculan-
do el numero de muelles para cada operacion respectiva [4]. Por lo contrario, en la configuracion
U-Shaped (b) el calculo de muelles se realiza de manera integrada, es decir, se generaliza a un solo
movimiento promedio de material que se recibe y envia.

De acuerdo con las anteriores referencias, se han presentado estudios que consideran la reubica-
cion de materiales, la capacidad de equipos para manipulacion de material, la capacidad de alma-
cenamiento, la politica de inventario, la dimensién de unidades de carga, el costo operativo, dispo-
nibilidad de espacio, entre otros; por lo anterior, el propésito de este articulo es brindar un método
que facilite el dimensionamiento del almacén desde un enfoque integral, siendo una decision es-
tratégica y operativa que trasciende a corto, mediano y largo plazo los procesos de abastecimiento
de la organizacion, asimismo, puede ser empleado para evaluar y proyectar nuevas politicas tanto
en almacenes nuevos como en lo que se encuentran construidos.

2. Meétodo para el dimensionamiento del almacén

El método de dimensionamiento del almacén propuesto (Figura 2) consta de dos fases. En la pri-
mera fase se observa la integracion de dos grandes dreas operacionales de la organizacion: el drea
de produccion y el area del almacenamiento. Es necesario contar con una continua retroalimenta-
cién para lograr una sincronizacion en el flujo de material, asimismo, suministrar informacién de
variables y pardmetros que se requieren para el desarrollo del método que se estd presentando.

2.1. Fase I identificacion de variables y parametros

La primera fase del método propuesto tiene el objeto de recolectar la informacion necesaria de las
variables y pardmetros en el dimensionamiento del almacén; en este caso, los datos de entrada se
agrupan en dos categorias principales que son los obtenidos a partir del proceso de planeacién de la
produccion y los requeridos por el modelo de dimensionamiento de almacenes. Las caracteristicas
de cada categoria de datos se describen a continuacion.
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Figura 2. Método de dimensionamiento del almacén.

2.1.1.

Variables y parametros generados por el plan de produccion

En el caso del primer grupo de datos, el plan de requerimiento de materiales (MRP) juega un pa-
pel muy importante para caracterizar los flujos de abastecimiento (entradas y salidas del sistema).
De acuerdo con la literatura, el MRP se convirtié en un destacado enfoque para el manejo del flujo
de materias primas y componentes en el proceso de fabricacion en el siglo XX, que con la ayuda
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de los avances tecnoldgicos mejord la toma de decisiones en la gestion de los materiales [19]. El
funcionamiento del MRP consiste en la identificacion de variables tal como requerimiento bruto,
el inventario inicial, el stock seguridad, las necesidades netas, la liberacién de 6rdenes planifica-
das y la recepcion de estas [20]; previamente, el plan maestro de produccion (MPS) determina la
cantidad de productos finales que se pueden fabricar, convirtiéndose en un requerimiento bruto del
MRP, ademds de las restricciones de capacidad del sistema [33]. Esta proyeccion de unidades de
producto es un insumo para realizar la explosiéon del MRP, en el cual se establecen los programas
de reabastecimiento para todos los subconjuntos, componentes y materias primas que integran un
producto terminado [34]. Es claro que a partir del proceso de planificaciéon de la produccion se
obtienen multiples ventajas en una organizacion, pues permite una mayor flexibilidad a cambios
del entorno, a la vez incrementa la satisfaccion del cliente y reduce los niveles de inventario [35].

2.1.2. Variables y parametros necesarios para el modelo de dimensionamiento del almacén

En el caso del segundo grupo de datos, entre
los diferentes modelos y técnicas de dimensio-
namiento identificados en la literatura se destaca
el aporte de Ghiani, Laporte y Musmano [25],
siendo uno de los referentes tedricos mas im-
portantes que se tienen en cuenta en el disefio
del método de dimensionamiento. La Tabla II
y la Tabla III relacionan las pardmetros y varia-
bles que utiliza el modelo de dimensionamiento.

En la ecuacion (1) se presenta el modelo ini-
cial que permite dimensionar el nimero de com-

puertas que integran la zona de recepcién o
envio; esta ecuacion contempla el movimiento
promedio de materiales que es definido desde
el proceso de planeacion de la produccion, a la
vez considera pardmetros previamente determi-
nados por la organizacién como es el tiempo de
carga y descarga del medio de transporte, la ca-
pacidad de transporte y el tiempo disponible de
servicio en la zona de recepcion. En la tabla 11
se presentan las variables de las que este modelo
depende.
dt

D=

(D

Tabla II. Variables del modelo de dimensionamiento para recepcion y envio (1).

Notacion

En donde:

nD = Numero de compuertas de la zona de recepcion.
d = Movimiento promedio de materiales.

t = Tiempo de carga y descarga del medio de transporte.
q = Capacidad del medio de transporte.

T = Tiempo disponible de servicio en la zona de recepcion.

Fuente: [11], [25].

A continuacion se presentan las ecuaciones que permiten calcular el nimero de espacios de alma-
cenamiento (ecuaciones (2) y (3)) para determinar la distancia del almacén sobre el eje X (ancho)
y sobre el eje Y (largo), con los cuales se puede obtener a su vez el area del almacén en la que
incluye el drea de pasillos para el desplazamiento del material. Los pardmetros que integran este
conjunto de ecuaciones contemplan el tamafo de la unidad de carga, el espacio entre pasillos de
acuerdo con el equipo de alistamiento de pedidos y los niveles de altura en relacién con el tipo de
estanteria a utilizar. Los pardmetros del modelo se presentan en la Tabla III.
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Tabla III. Parametros del modelo de dimensionamiento para zona de almacenamiento (2, 3, 4, 5).

Notacion

m = Numero de unidades de carga maximo

ax ; ay = Ocupacion de area de la unidad de carga en el

ejerey

nz = Ndmero de espacios de almacenamiento en el eje z

nax = Nimero de espacios de almacenamiento en el eje x

ny = Numero de espacios de almacenamiento en el eje y

Wax = Anchura de la nave lateral

W1y = Anchura de la nave central

Lz = Distancia del almacén sobre el eje = (ancho)

Ly= Distancia del almacén sobre el eje y (largo)

Fuente: [11], [25].

nr = may - (2) 1
Iz (ax + §wgp) Lx = | ax+ §w:v nT 4)
2 1
ny — m (ax + wa) 3)
aynz Ly = (ay ny) +wy (5)

Al momento de disefiar el plano arquitectonico del almacén, se puede presentar la situacion de
que los resultados calculados mediante las ecuaciones anteriores no coincidan con las respectivas
cotas del plano, es decir, si el resultado del cdlculo de niimero de espacios de almacenamiento en el
eje X (nx) es un numero par, las dimensiones de la cota y la distancia calculada del almacén sobre
el eje X (L) van a coincidir. En el caso contrario, donde el resultado nz es un ndmero impar, se
modifica la ecuacion (4) a la expresion matemdtica que se relaciona en la ecuacion (6).

1 1
Lxr = | ax + —wz | nx + —wz (6)
2 2
Por lo anterior, se indica que la ecuacién (6) se aplica siempre y cuando el valor de nx sea un
numero impar, razon por la cual se presentan una adecuacion a la técnica de dimensionamiento
original.

2.2. Fase II dimensionamiento integral del almacén

La segunda fase del método de dimensionamiento estd compuesta a su vez por cinco etapas que
culminan en el dimensionamiento integral del almacén, en las que se integran los datos obtenidos
durante la fase anterior. Las caracteristicas de cada una de las etapas se presentan a continuacion.

La primera etapa “relacion de variables y parametros” considera la informacion recolectada en
la primera fase para identificar los datos de entrada que son necesarios en el modelo de dimen-
sionamiento, especificamente el inventario registrado en el MRP es una variable de entrada que
determina la cantidad de unidades que se almacena a lo largo de un periodo; posterior a esto, se
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Requerimientos brutos

ESTRUCTURA GESTION DE LA PRODUCCION L ] Numero de .
— Inventario final —»
] slots
Vv Prondsticos [ Variables de
Vv Plan agregado de produccién — Requerimientos netos ‘ dimensionamiento
vV Plan maestro de produccién : Movimiento ’
v Balanceo de capacidades A { Recepcién planeada ¥ promedio de
Vv Plan de requerimiento de materiales s P atarales

Liberacion planeada

Figura 3. Relacion entre las variables MRP y dimensionamiento de almacenes.

aplica un factor de conversion para calcular el nimero de espacios (slots) necesarios para el alma-
cenaje, en el que es necesario contemplar restricciones de disponibilidad de areas en la zona de
almacenamiento y las dimensiones de las unidades de carga (longitud, ancho y alto). Asimismo, el
requerimiento bruto como la recepcion planeada son variables que determinan el movimiento pro-
medio de materiales en el muelle de carga y descarga (plataforma), que, junto con las caracteristicas
técnicas del medio de transporte (capacidad y tiempo), determina el nimero de compuertas reque-
ridas en la zona de recepcion del almacén. La relacion de variables entre el plan de requerimiento
de materiales y el modelo de dimensionamiento del almacén se presenta en la Figura 3.

Luego de haber realizado la primera etapa, se puede desarrollar de manera conjunta la segunda y
tercera dado que son independientes.

La segunda etapa ‘“cdlculo de compuertas de recepcién y envio”, mediante la aplicacién de la
ecuacion (1), determina las caracteristicas dimensionales de los muelles de carga y descarga (Tabla
I1); los parametros que intervienen en esta etapa son capacidad del medio de transporte, tiempo
estdndar de carga y descarga y los tiempos disponibles para estas operaciones que normalmente
son definidos bajo las condiciones logisticas de la empresa. La tercera etapa “cédlculo de espacios
de almacenamiento”, mediante la aplicacion de las ecuaciones (2) y (3), determina el nimero de
slots en el eje X y Y (Tabla III), donde el nimero maximo de unidades de carga es una variable
de entrada. Los pardmetros que intervienen en esta etapa son de tipo estanteria, dimensiones de la
unidad de carga y dimensiones para la nave central y lateral del almacén. La cuarta etapa “cdlculo
area de almacenamiento”, utilizando las ecuaciones (4), (5) o (6), determina la distancia del al-
macén en el eje X y Y (Tabla III). Una vez calculada la distancia, se obtiene el drea del almacén
mediante el producto de los dos resultados anteriormente calculados. Finalmente, en la quinta etapa
“dimensionamiento integral del almacén” se retnen los resultados obtenidos en la segunda y cuarta
etapa para agrupar en un area general el dimensionamiento del almacén.

3. Resultados del caso de aplicacion de método de dimensiona-
miento

El método de dimensionamiento se aplicé a una empresa que abastece poliuretano liquido en
sector de construccion con productos para acabados internos y sellantes. Los componentes de este

producto se almacenan en diferentes presentaciones de acuerdo con las condiciones de abasteci-
miento (Figura 4). Es relevante mencionar que, por tema de confidencialidad de la organizacion, no
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Figura 4. Presentaciones de poliuretano y sus componentes.

se presentan datos especificos relacionados con el sistema de fabricaciéon (mezcla y dosificacion)
de los componentes.

Para la aplicacion del método de dimensionamiento de almacenes se desarrollé cada fase y etapas
anteriormente presentadas. Los resultados se presentan a continuacion.

3.1. Fase 1: identificacion de variables y parametros

Para la identificacion de variables se desarrollé un aplicativo computacional en el que se disefiaron
tres modulos de informacion: prondstico, plan maestro de produccion y plan de requerimiento de
materiales. De acuerdo con lo anterior, en el mddulo de prondsticos se analizaron los datos de ventas
de los dos anos anteriores comparando diferentes modelos de proyeccion. Se identificd que el mo-
delo que mds se ajusta al comportamiento de la demanda es la regresion lineal con estacionalidad.
Asimismo, en el médulo de plan maestro de produccién se registraron los niveles de fabricacion
para doce meses, se tom0 en cuenta el prondstico en cada periodo y las politicas de inventario de
producto final. En el mdédulo de plan de requerimiento de materiales, se ingresaron los resultados
del plan maestro de produccion y se tuvo en cuenta la estructura de fabricacion de productos finales,
las politicas de inventario de materia prima (stock de seguridad) y tamafios de lote. En la Tabla IV
se presentan los resultados finales del MRP de las variables requerimiento bruto, inventario final,
recepcion planeada para el producto terminado y algunas materias primas, las cuales determinan el
plan de recepcién y almacenamiento en todos los componentes, asi como la respectiva distribucion
para el producto terminado.

Tabla IV. Variables generadas por el plan de requerimiento de materiales.

Poliuretano liquido (tambores) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimiento bruto 900 1.200 450 600 300 1.350 1.350 1.050 600 300 600 450
Inventario Final 400 300 150 750 150 900 600 300 300 750 450 900
Glicol (Galones) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inventario Final 3000 841 841 262 682 103 523 944 944 364 364 364
Recepcion Planeada 0 0 2000 3000 2000 3000 3000 0 2000 O 0 0
Aminas (Canecas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inventario Final 400 185 185 127 69 11 153 95 95 37 37 37
Recepcion Planeada 0 0 200 200 200 400 200 0 200 O 0 0
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Adicionalmente, la empresa presentd las siguientes especificaciones para la definicién de los
parametros del modelo de dimensionamiento (Tabla V).

Tabla V. Especificaciones de entrada para el método de dimensionamiento.
Notacion Variable o parametro Indicador Descripcion
Tiempo de carga y descarga El tiempo estandar de carga y descarga es de

T del medio de transporte 0,25 horas quince minutos por camion.
0 Capacidad del medio de 4 pallet Para el proceso de abastecimiento de los materia-
transporte. p les de la empresa se utiliza camiones pequefos.
. . . . El tiempo planeado de atencién para la zona de
T Tiempo disponible de servi- 30 horas  cargay descarga del almacén es de 30 horas por

cio en la zona de recepcion. -
periodo.

Los proveedores de materia prima realizan el

Ocupacioén de drea de la

. . 1,2 metros- .. . . ,
ax -y  unidad de carga en el eje abastecimiento bajo la unidad de carga estandar
1,0 meros
XeY Isopallet
Niimero de espacios de . .
. . Para el almacenamiento se cuenta con estanterias
Nz almacenamiento en el eje z 3-5 slot s . .
(slots) metalicas de tres a cinco niveles

El equipo para utilizar es un montacargas Hyster
de horquilla con radio de giro de dos metros.

Wx Ancho de la nave lateral 2,7 metros  Adicionalmente 0,7 metros de distancia de sepa-
racion (4rea de seguridad) de acuerdo con lo
que estd definido en su respectiva ficha técnica.
Se especifica que la nave central debe tener dos

Wy Ancho de la nave central 5,4 metros carriles de circulacién, siendo el doble de la
dimensién de la nave lateral.

Algunos materiales estdn definidos en unidades de tambor, caneca y galén, cambiando sus em-
paques como unidades de carga para el almacenamiento; sin embargo, es necesario agrupar estas
unidades de carga a pallet para calcular una dimension general para el almacén. Estos materiales se
almacenan manteniendo la relacién cuatro tambores/pallet, 36 canecas/pallet y 180 galones/pallet.

3.2. Fase 2: relacion de variables y parametros (etapa 1)

De acuerdo con el método propuesto, la segunda fase se subdivide en cinco etapas. En la primera
etapa se totalizaron las diferentes unidades en recepcion planeada por cada producto y materiales,
para obtener equivalencia a Isopallet como unidad de carga; para este caso, el movimiento promedio
de materiales se caracteriza por recibir canecas y galones los cuales se unificardn a pallets. Esta
conversion se presenta en la Tabla VI.

Tabla VI. Movimiento promedio de recepcién de materiales como resultado del MRP.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Total Canecas 8200 6.477 1.800 9.540 9.540 10.140 9.540 7.740 1.800 7.740
Subtotal Pallet 228 180 50 265 265 282 265 215 50 215

Total galones 31000 30.000 27.000 60.000 27.000 60.000 63.000 0  24.000 30.000
Subtotal Pallet 173 167 150 334 150 334 350 0 134 167
Total Pallet 401 347 200 599 415 616 615 215 184 382

S|Io|o|Oo|O
S|Io|o|Oo|O
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A partir del total de pallet, se calcul6 el promedio mensual de materiales que ingresan al almacén,
que en este caso es de 397 pallet. Los periodos 11 y 12 no se tienen en cuenta ya que registran valor
igual a cero, esto hace determinar que en estos periodos el muelle de recepcién no es necesario Yy,
por lo tanto, estara cerrado. El resultado es considerado como variable de entrada para el célculo de
nimero de compuertas de recepcion. El procedimiento de totalizar pallets de acuerdo con el factor
de equivalencia y obtener el respectivo promedio también se aplica para los datos registrados de
requerimiento bruto del producto terminado, dado que este serd el promedio de materiales que se
enviaran por periodo. Esta conversion se presenta en la Tabla VII.

Tabla VII. Movimiento promedio de distribucién de materiales como resultado del MRP.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total Tambores 900 1.200 450 600 300 1.350 1.350 1.050 600 300 600 450
Total Pallet 225 300 113 150 75 338 338 263 150 75 150 113

A partir del total de pallet se calcul6 el promedio mensual de materiales que se envian desde el
almacén, que en este caso es de 191 pallet. Por ultimo, se totalizaron las unidades en inventario
final para cada producto y material, para obtener equivalencia a Isopallet como unidad de carga.
El niimero maximo de unidades de carga que serdn almacenados determina el “plan de almacena-
miento” y sus resultados se presentan en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Numero méximo de unidades de carga como resultado del MRP.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total Tambores 450 602 600 690 620 900 840 900 890 1005 850 902
Subtotal Pallet 113 151 150 173 155 225 210 225 223 252 213 226
Total Canecas 4050 3600 35000 1920 680 980 1020 573 870 640 670 650
Subtotal Pallet 113 100 98 54 19 28 29 16 25 18 19 19
Total galones 17200 15000 19100 16578 27580 12700 18700 21135 16450 11120 21135 17900
Subtotal Pallet 96 84 107 93 154 71 104 118 92 62 18 100

Total Pallet 332 335 355 320 328 324 343 359 340 332 350 345

De acuerdo con la Tabla VII, se identific que el nimero maximo de pallet en el plan de alma-
cenamiento es de 359 pallet, al igual este nimero es una variable de entrada considerada para el
modelo matemadtico de dimensionamiento de la zona de almacenamiento. Se selecciona el nlimero
maximo como capacidad necesaria y a su vez se fija a lo largo del periodo de planeacién, debido a
que esta se ajustaria a cualquier capacidad necesaria de otro periodo

3.3. Fase 2: calculo nimero de compuertas (etapa 2)

Para el célculo del nimero de compuertas se tiene en cuenta la configuracion de flujo. En este
caso se evaluardn las cuatro opciones de acuerdo con la Figura 1, los resultados obtenidos se pre-
sentan en la Tabla IX.

Los resultados de la Tabla IX generan el nimero de compuertas de recepcién y envio para cuatro
opciones de configuracion de flujo. Se aproximaron los resultados al entero siguiente debido a que

se identificé una tendencia positiva que va incrementando el flujo de material para periodos de
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Tabla IX. Numero de compuertas para cada configuracién de flujo.
Compuertas de Compuertas Total de

Configuracion de flujo de material

recepcion de envio compuertas
I-Shaped flow [R][ A ]D] 0,83~ 1 0,26 ~1 2
Muclles mependiones) B 4] 0B~ 02m1 0
(Mu(éiii};agjringﬁ;‘:ios) RE&D A 0,89~ 1 !
L-Shaped Flow ok 0,83~ 1 0,26 =1 2
D

tiempo futuros; en este caso, se obtiene un total de dos compuertas para las configuraciones de
flujo en las que se tiene muelles independientes. Por el contrario, en la configuracion de muelles
compartidos las actividades de recepcion y envio se alternan en una sola compuerta. La seleccion
de configuracién de flujo de material finalmente dependerd de las restricciones de espacio para
construir el almacén, recomendando principalmente para este caso la configuraciéon U-Shaped flow
con muelles compartidos, dado que requiere menor inversion por ser necesaria una sola compuerta.

3.4. Fase 2: calculo de espacios de almacenamiento (etapa 3)

Los espacios necesarios de almacenamiento (slots) determinan la capacidad total de almacena-
miento, el cdlculo de estos se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion (2) y (3). Los resultados
obtenidos integran decimales que deben ser aproximados. En este caso, el disefiador debe ajustar
al maximo o al minimo dependiendo de la capacidad de almacenamiento que desee, es decir, evitar
subdimensionamiento o sobredimensionamiento del almacén de acuerdo con las tendencias de de-
manda de los productos. Para el calculo de la capacidad de almacenamiento se aplica la ecuacion
(7) en la que interviene los slots en los tres ejes X-Y-Z.

Capacidad almacen = nx x ny x nz (7)

En la ecuacion (7), la variable nz va a depender del tipo de estanteria a utilizar, ya que su nivel
de altura (slots en el eje z) modificaria la capacidad de almacenamiento, asi como el drea nece-
saria. A partir de lo anterior, el proceso de ajuste maximo-minimo asi como la determinacion de
los niveles de altura de almacenamiento, establecerdn el nimero de slots en eje X e Y. La Tabla
X presenta el proceso de ajuste o aproximacion de acuerdo con la capacidad necesaria (359 slor)
identificada en la Tabla VII, teniendo en cuenta ademas la variacion de uno a cinco niveles de altura.

Los resultados en la Tabla X presentan diferentes alternativas de configuracion que pueden adop-
tarse al disefiar la zona de almacenamiento. Al aplicar las opciones de aproximacion, es evidente
que algunas deben ser descartadas, por ejemplo, en las primeras cuatro filas que corresponden a
la asignacién de un slot en el eje Z, la tercera y cuarta aproximacién generan una capacidad real
de almacenamiento de 344 y 336 slot estando por debajo de la capacidad necesaria (359 slot). Por
esta razon, seran una opcion de descarte debido a que para algunos periodos no habria espacio para
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Tabla X. Nimero de compuertas para cada configuracién de flujo.
Slots nx-ny  Slots nx-ny

Opcion de calculados aproximados Slotsen Capacidad Diferencia con la capacidad  Utilizacion
aproximaciéon nx ny nx ny elejeZ almacén necesaria de Almacenamiento 12 periodos
nx+ ny+ 9 43 387 28 87,3 %
nx+ ny- 9 42 378 19 89,4 %

enyr 50 4270 3 ! 344 15 -
nx- ny- 8 42 336 -23 -
nx+ ny+ 6 31 372 13 90,8 %
nx+ ny- 6 30 360 1 93,8 %
menyr 03 3026 5 2 310 9 §
nx- ny- 5 30 300 -59 -
nx+ ny+ 5 25 375 16 90,1 %
nx+ ny- 5 24 360 1 93,8 %
nxonyr B84 2470 3 3 300 59 -
nx- ny- 4 24 288 =71 -
nx+ ny+ 5 22 440 81 76,8 %
nx+ ny- 5 21 420 61 80,4 %
nx- ny+ 4,20 21,39 4 22 4 352 -7 -
nx- ny- 4 21 336 -23 -
nx+ ny+ 4 20 400 41 84,4 %
nx+ ny- 4 19 380 21 88,9 %
xeny+ 2 1914 35 > 300 59 :
nx- ny- 3 19 285 -74 -

almacenar materiales. Por lo contrario, la primera y segunda aproximacion genera una capacidad
superior a la capacidad necesaria, obteniendo un 87 % y 89 % de utilizacioén proyectada para doce
periodos. A partir de lo anterior, la configuracion seleccionada para el almacén con un slot de altura
(nz = 1)esnx = 9 slot, ny = 42 slot, debido a que es la que presenta mejor utilizacion proyectada.
En la Tabla XI se presentan los resultados finales que establecen la configuracion seleccionada de
almacenamiento para cada nivel nz.

Tabla XI. Numero de compuertas para cada configuracién de flujo.
Sloteneleje X SlotenelejeY SlotenelejeZ Capacidad real

% Utilizacion

’nx”’ “ny” ’nz”’ almacenamiento
9 42 1 378 slots 89,4 %
6 30 2 360 slots 93,8 %
5 24 3 360 slots 93,8 %
5 21 4 420 slots 80,4 %
4 19 5 380 slots 88,9 %
Promedio 380 slots 89,3 %

En la Tabla XI se puede identificar que la configuracion correspondiente a 2 'y 3 slot de altura ge-
nera el mismo porcentaje de utilizacion y ademads el mayor entre todos. Para este caso, la seleccion
se determina finalmente a la configuracién que requiera menor inversion o a la mayor compatible
con las restricciones de espacio fisico que limiten la construccién del almacén.

Fase 2: etapa 4 calculo area de almacenamiento

El 4rea del almacén se considera un resultado muy importante para definir cudnto espacio se re-
quiere para su construccion. Este resultado depende de la longitud del almacén en el eje X y Y,

INGENIERIA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 63



Sizing of Warehouse based on Material Requirements Planning for a Polyurethane Coating Factory

Tabla XII. Area de almacenamiento para cada nivel de altura.
Slot en el eje Z Capacidad real

. Lx Ly Area
’nz” almacenamiento

1 378 slots 229m 474 m 1087,8 m?
2 360 slots 15,3 m 35,4m 541,6 m?
3 360 slots 12,7m  29,4m 374,8 m?
4 420 slots 12,7 m 26,4 m 336,6 m?
5 380 slots 102m 244m 248.8 m?

2

Promedio 517.9m

para ello se aplican las ecuaciones (5), (6) y (7). Las areas obtenidas para cada uno de los niveles
de altura experimentados se presentan en la Tabla XII.

De acuerdo con la Tabla XI, las mejores configuraciones eran las que correspondian a 2 'y 3 slot
de altura; sin embargo, en la Tabla XII se puede identificar que por drea necesaria se escogeria la
configuracion de 3 slot de altura, debido a que requiere menor area proyectando una menor inver-
sién en su infraestructura. El promedio general, teniendo en cuenta todos los posibles niveles de
altura, es de 517,9 m2.

Fase 2: etapa 5 dimensionamiento integral del almacén

En la etapa final de la segunda fase, se integran los resultados obtenidos en la segunda, tercera
y cuarta etapa; para este caso, el nimero de compuertas calculadas se integra con el drea de alma-
cenamiento que a su vez depende del total de slots definidos. Existen varias opciones de disefio
debido a que los resultados pueden combinar cada uno de los modelos de configuracion de flujo
con cinco niveles de almacenamiento que alternarian su capacidad y area requerida. Para efectos de
culminar con el dimensionamiento integral, se toma como referente el mejor nivel de slots obteni-
dos en la etapa cuatro, para combinarlos con cada una de las configuraciones de flujo, garantizando
menor inversion en infraestructura, menor ocupacion de espacio y mayor utilizacién de la zona de
almacenamiento. En este orden, se selecciona la asignacion de tres slots de altura en el area de
almacenamiento cuya drea requerida es de 374,8 m? y una utilizacién proyectada de 93,8 %. El
resultado de la aplicacion del método de dimensionamiento integral en el caso de estudio se resume
mediante la siguiente ficha técnica.

La informacién presentada en la Tabla XIII se clasifica en tres conjuntos de resultados. El primero
de ellos “variables y pardmetros”, relaciona las especificaciones de entrada presentadas en la Tabla
V. Esta informacioén es identificada en la primera fase del método de dimensionamiento. Por otra
parte, se integra los resultados obtenidos a partir del MRP como lo es el movimiento promedio de
materiales para carga y descarga, asi como la capacidad necesaria de almacenamiento, correspon-
dientes a la segunda fase, primera etapa respectivamente.

El segundo conjunto de resultados “dimensionamiento” presenta los datos obtenidos en la se-
gunda fase, segunda, tercera y cuarta etapa, en la que se resume el nimero de compuertas para
recepcion y envio, el nimero de espacios, capacidad, utilizacién y area necesaria de la zona de
almacenamiento.
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Tabla XIII. Ficha técnica para dimensionamiento del almacén.
Variables y parametros Layout
Capacidad del medio de transporte 4 pallet
Tiempo promedio de carga/descarga 0,25 horas

Tiempo disponible para cargue 30 horas/t E % %
y descargue
Dimension Unidad de cargaeje X/Y  12m/Im o 7 Ao ‘=m
Ancho nave lateral / central 2,7m /5,4m
Slots en el eje Z 3 slot
Movimiento promedio materiales 191 pallet =R
muelle carga
Movimiento promedio materiales 397 pallet
muelle descarga
Capacidad necesaria de 359 slot
almacenamiento
Dimensionamiento
Nimero de compuertas para 2 (A,B,O)
recepcion y envio 1(D)
Nimero de slots en el eje X /Y 5/24 Capacidad real de almacenamiento pz?l(;t
Longitud en el eje X 12,75 m  Utilizacién de la capacidad 93,8 %
Longitud en el eje Y 29,4 m Area de la zona de almacenamiento  374,8m?

Finalmente, el tercer conjunto “layout” incluye los resultados obtenidos a partir de la aplicacién
de la quinta etapa “dimensionamiento integral” que parametrizan las opciones de dimensionamien-
to del almacén. Para este caso se presentan cuatro disefios: I Shaped flow (A), L Shaped flow (B),
U Shaped flow con muelles independientes (C) y U shaped flow con muelles compartidos (D), pre-
sentando asi opciones de implementacion que se ajusten a posibles restricciones de espacio o de
flujo.

4. Discusion

El plan de requerimiento de materiales es una herramienta de planeacion de la produccién que
tiene muchas variaciones en su aplicacion, es decir, pueden modificarse sus estrategias de inven-
tario, politicas de abastecimiento, lead time, entre otros. Debido a que estos datos son pardmetros
iniciales de entrada, su variabilidad genera cambios representativos en el dimensionamiento final
del almacén. De acuerdo con las condiciones de la empresa en estudio, no se tiene un nivel de stock
de seguridad y se trabaja con la politica de abastecimiento por lotes; por ejemplo, experimentos
aplicados previamente con el método demostraron que al cambiar la politica de dimensionamiento
a “lote a lote”, el area requerida para el almacenamiento disminuye comparada con los resultados
presentados en la Tabla XIII. Lo anterior se justifica debido a que esta segunda politica se enfoca
al inventario cero, en la que se abastece Uinicamente lo que se requiere para cumplir una orden de
pedido.

Otra opcién experimentada estd relacionada con el tipo de estanteria en la que se evaluaron cin-
co niveles de altura de acuerdo con la infraestructura que dispone la empresa; en los resultados

presentados en la Tabla XII se puede identificar que entre mayor sean los niveles de altura (nz),

INGENIERIA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 65



Sizing of Warehouse based on Material Requirements Planning for a Polyurethane Coating Factory

menor serd el drea necesaria de almacenamiento, demostrando que este parametro y resultado son
inversamente proporcionales. El anterior andlisis permite a la compaifiia evaluar las condiciones
de infraestructura que requiere menor inversion en area de almacenamiento, manteniendo las mis-
mas caracteristicas de flujo de material. Es conveniente experimentar con diversos sistemas de
almacenamiento, por ejemplo, sistemas automatizados de autorecuperacion (AS/RS), en los que
dependiendo de su disefio se puede utilizar mayor espacio en la altura. Si se tomara esta opcion, es
necesario condicionando la unidad de carga a una diferente de Isopallet.

El método de dimensionamiento de la zona de almacenamiento esta restringido a ciertas confi-
guraciones de disefio, su restriccion se debe a que inicialmente es aplicable en almacenes de carga
unitaria (unit-load) ya que involucra las dimensiones de una sola unidad de carga; teniendo en
cuenta que también existen condiciones de flujo de material que integran diferentes unidades de
carga (multiload), el método deberia acondicionarse para este caso a cada una de ellas, es decir,
si el almacén maneja Isopallet y Europallet a la vez, se debe calcular espacios y areas de almace-
namiento por separado y al final integrar a un drea comun que sea flexible para cualquier tipo de
material.

Para el caso particular de configuracion interna de la zona de almacenamiento, estudios han de-
mostrado que las distribuciones en V' y Fishbone (espina de pescado) analizadas por [36] presentan
mejores comportamientos en el proceso de alistamiento de pedidos, logrando una disminucion de
tiempo aproximada al 20 % con respecto a la distribucion tradicional de estanterias paralelas. En
este sentido, el método de dimensionamiento propuesto se restringe a este tipo de distribuciones,
ya que en ellas se utilizan ecuaciones de dimensionamiento diferentes a las utilizadas en el método
propuesto; ademads, se ha validado que estas distribuciones generan buen comportamiento solo en
los casos en el que el almacén esté sujeto a un pequefio nimero de elementos en la lista de pedi-
do [37]. En este orden, puede considerarse la adaptacion de este tipo de distribuciones como una
posible extension al método de dimensionamiento.

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del caso de estudio, se puede concluir que el método es funcio-
nal en la organizacion, pues permite evaluar opciones de dimensionamiento que transcienden en
decisiones de gran importancia como lo es la capacidad operativa de la empresa. Dicha funciona-
lidad es argumentada desde el referente tedrico, conceptual y matematico de las variables y sus
relaciones que previamente fueron explicadas. Es relevante mencionar que en el método presenta-
do se integran dos dreas del conocimiento: la planeacion de la produccién y el dimensionamiento
del almacén, cuya relacién permite una mejor sincronizacién en datos relacionados con recepcion,
almacenamiento y distribucion siendo estas operaciones primarias en este tipo de instalaciones.

La definicion de las fases y etapas del método de dimensionamiento de almacenes permite eva-
luar diferentes politicas de planeacion del sistema de produccion y almacenamiento. Los resultados
obtenidos y las politicas de la organizacidon generan cuatro opciones de configuracion de flujo de
material, recomendando asi la combinacion U-Shaped flow con muelles compartidos y con tres
slots de altura, logrando un buen indicador de utilizacion para los periodos proyectados siendo del
93,8 % de la capacidad disponible de almacenamiento como se demuestra en la tercera etapa y un
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drea de 374,8 m? obtenida en la cuarta etapa, para una capacidad real de almacenamiento de 360
pallet identificada en la primera etapa.

Se identificaron restricciones con el método de dimensionamiento relacionadas con la adaptacion
en almacenes que manejan multiples unidades de carga, asi como la compatibilidad con distribu-
ciones diferentes a la configuracion tradicional de estanterias paralelas. Estas restricciones generan
opciones de extension del método para futuras investigaciones, logrando asi disefiar almacenes des-
de la caracterizacion de su proceso de abastecimiento hasta la configuracion interna que garantice
la reduccion de tiempos de alistamiento y sus costos respectivos.
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