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Prefacio

El presente libro, Manejo de materiales: Fundamentos y aplicaciones logisticas, ha
sido concebido con un propodsito claro y ambicioso: Contribuir a la for-
macién de profesionales capaces de disefar, operar y mejorar sistemas de
manejo de materiales en organizaciones de manufactura, distribucion y
servicios, en un contexto de creciente complejidad tecnoldgica y exigencia
competitiva.

El estudio sistematico de esta disciplina no solo proporciona conoci-
mientos técnicos, sino que desarrolla un conjunto de competencias que defi-
nen el perfil de egreso del profesional en manejo de materiales. Al concluir la
lectura y el aprovechamiento de esta obra, el alumno estara capacitado para:

Competencias técnicas

El egresado sera capaz de analizar flujos de materiales mediante herramien-
tas cuantitativas como diagramas de recorrido, matrices froz-fo y el calculo
de volumenes y distancias, estableciendo la base objetiva para decisiones
de disefio. Podra seleccionar equipos de manejo de materiales —desde
transpaletas manuales hasta sistemas automatizados de almacenamiento
y recuperacion (AS/RS)— aplicando criterios de capacidad, versatilidad y
costo total de propiedad (TCO). Disefiara /ayouts y sistemas de almacena-
miento que integren principios como la clasificacién ABC y estrategias de
cross-docking, optimizando la relaciéon entre espacio disponible y eficiencia
operativa. Implementara tecnologias de identificacién automatica (codigos
de barras, RFID) y sistemas de gestion de almacenes (WMS), reconocien-
do sus aplicaciones y limitaciones en contextos especificos. Evaluara la
viabilidad econémica de inversiones en manejo de materiales mediante
el andlisis integrado de Gastos de Capital (CAPEX), Gastos Operativos
(OPEX) y Costo Total de Propiedad (TCO), sustentando decisiones con
rigor financiero.
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Competencias analiticas y de diagnéstico

El egresado sera capaz de diagnosticar operaciones existentes de manejo
de materiales, identificando cuellos de botella, movimientos innecesatios,
riesgos de seguridad y oportunidades de automatizacion. Podra modelar y
simular sistemas de manejo de materiales utilizando principios de la Indus-
tria 4.0, incluyendo gemelos digitales (digital twins) y analitica de datos. Eva-
luara el impacto del manejo de materiales en la cadena de suministro global,
reconociendo cémo las decisiones locales afectan el desempefio sistémico.

Competencias de disefo y mejora

El egresado sera capaz de disefiar sistemas integrales de manejo de ma-
teriales que equilibren eficiencia operativa, inversion econémica, seguridad
laboral y sostenibilidad ambiental. Aplicara principios ergonémicos en el
disefio de estaciones de trabajo, reduciendo la incidencia de trastornos mus-
culoesqueléticos y mejorando la productividad del personal. Desarrollara
soluciones de logfstica inversa y gestién de residuos de empaques, cerrando
ciclos de materiales y reduciendo la huella ambiental de las operaciones. Li-
derara proyectos de mejora continua en manejo de materiales utilizando me-
todologias como Lean Manufacturing, Six Sigma y técnicas de analisis de valor.

Competencias estratégicas

El egresado sera capaz de alinear las decisiones de manejo de materiales
con la estrategia competitiva de la organizacién, reconociendo céomo la
eficiencia en el movimiento y almacenamiento de materiales impacta la
rentabilidad, la satisfaccion del cliente y la resiliencia de la cadena de su-
ministro. Evaluara la adopcion de tecnologias emergentes (robdtica auto-
noma, Internet of Things [1oT], inteligencia artificial) considerando no solo
su viabilidad técnica y econémica, sino también su impacto en el capital
humano y la cultura organizacional. Gestionara la transiciéon hacia opera-
ciones mas sostenibles, integrando criterios de eficiencia energética, re-
duccién de emisiones y economia circular en la seleccion de equipos y el
disefio de procesos.
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Competencias humanas y de liderazgo

El egresado sera capaz de comunicar efectivamente las decisiones de ma-
nejo de materiales a diferentes audiencias —operadores, supervisores, ge-
rencia, clientes—, traduciendo conceptos técnicos en lenguaje accesible
y persuasivo. Liderara equipos multidisciplinarios en proyectos de imple-
mentacion y mejora, gestionando la resistencia al cambio y desarrollando
las capacidades del personal. Aplicara principios de seguridad y ergonomia
no como restricciones, sino como habilitadores de operaciones sosteni-
bles, valorando el capital humano como el activo mas importante de cual-
quier sistema de manejo de materiales.

Estructura del libro y progresion del aprendizaje

Para el desarrollo progresivo de estas competencias, el libro se organiza en
cuatro partes que reflejan la evolucion natural del aprendizaje en manejo
de materiales.

La parte I: Los fundamentos estratégicos sientan las bases con-
ceptuales: Definicién y objetivos del manejo de materiales, los veinte
principios clasicos de disefio, terminologia y sistemas de unitarizacion.
Esta parte proporciona el lenguaje comun y el marco de referencia que
estructuran todo el pensamiento posterior.

La parte II: Tecnologias y equipos. Presenta el universo de herramien-
tas disponibles para el movimiento, almacenamiento, transporte, clasi-
ficacion e identificacion de materiales. Desde equipos manuales hasta
sistemas automatizados, pasando por vehiculos auténomos y robética,
esta parte desarrolla la capacidad de seleccionar la tecnologia adecuada
para cada aplicacion.

La parte III: El disefio y gestion del sistema integran los conoci-
mientos previos en un enfoque sistémico: Analisis de flujo de ma-
teriales, disefio de /zyout, seleccion econdémica de equipos, gestion de
inventarios y su relaciéon con el manejo. Esta parte desarrolla la capaci-
dad de disefiar sistemas completos, no solo seleccionar componentes
aislados.
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La parte IV: Los aspectos transversales criticos abordan dimensio-
nes que atraviesan todas las anteriores: Seguridad y ergonomfia, sos-
tenibilidad ambiental, automatizacién y tendencias futuras (Industria
4.0), y casos de estudio que integran todos los conceptos en aplicacio-
nes reales de manufactura, distribucién y comercio electrénico.

Un compromiso con la formacién profesional

Este libro no aspira a ser una enciclopedia exhaustiva de todas las técnicas y
equipos existentes —una tarea imposible dada la velocidad del cambio tecno-
légico—, sino una guia para el aprendizaje permanente. Los principios aqui
desarrollados proporcionan el andamiaje conceptual sobre el cual el profesio-
nal podra construir nuevo conocimiento a lo largo de su carrera, evaluando
criticamente nuevas tecnologfas y adaptandolas a sus contextos especificos.

Invitamos al lector a abordar este material no como un texto para memo-
rizat, sino como una herramienta para pensar. Cada capitulo incluye aplica-
ciones practicas y casos ilustrativos que conectan la teorfa con los desafios
reales del manejo de materiales. Las preguntas de reflexion al final de cada
seccion estan disenadas no para verificar la comprension, sino para estimular
el pensamiento critico y la transferencia de conceptos a situaciones nuevas.

El manejo de materiales es, en esencia, la disciplina que hace fluir la
economia. Sin un manejo eficiente de materiales, las materias primas no
llegan a las fabricas, los productos no llegan a los consumidores y las pro-
mesas de servicio no se cumplen. Al dominar esta disciplina, usted no solo
adquiere competencias profesionales valiosas, sino que se convierte en un
habilitador de la actividad econdémica y el bienestar social.

Confiamos en que este libro cumplird su propésito de formar profe-
sionales competentes, criticos y comprometidos con la excelencia en el
manejo de materiales. El desafio es significativo, pero también lo es la
oportunidad de contribuir a operaciones mas eficientes, seguras y sosteni-
bles. Le deseamos un provechoso recorrido por estas paginas.

Los antores
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Introduccioén

Imagine por un momento la operacién de un gran centro de distribucion de
comercio electrénico. Un pedido en linea activa una secuencia coreografiada
con precision: un brazo robdtico recupera un estante, un sistema transpor-
tador lleva el producto a una estacién donde un operatio, guiado por luz y
sonido, lo recoge y empaca, y un vehiculo guiado automaticamente lo trasla-
da hacia la zona de despacho para su entrega. Esta sinfonfa de movimiento,
aparentemente invisible para el cliente final, es el resultado directo de la
aplicacion estratégica de los principios del manejo de materiales.

El manejo de materiales es una disciplina que, literalmente, es la fuerza
motriz de la cadena de suministro global. Este libro, Manejo de materiales:
Fundamentos y aplicaciones logisticas esta diseflado para proporcionatle una
comprension integral de los conceptos, tecnologias y practicas que hacen
posible que las materias primas, los componentes en proceso y los pro-
ductos terminados fluyan de manera eficiente, segura y econémica desde
el punto de origen hasta el punto de consumo.

A menudo subestimado o considerado una mera funcién operativa, el
manejo de materiales es, en realidad, un elemento estratégico que impacta
directamente en la rentabilidad, la productividad y la satisfaccion del clien-
te. Un sistema mal disefiado se traduce en cuellos de botella, dafios en la
mercancia, elevados costos laborales y entregas tardias. Por el contrario, un
sistema bien planificado es un facilitador clave de la ventaja competitiva,
permitiendo la reduccién de tiempos de ciclo, la optimizacion del espacio,
la mejora de la precision de los inventarios y la habilitaciéon de practicas
modernas como la personalizacién masiva y la logistica inversa.

A lo largo de estos capitulos, exploraremos los fundamentos que rigen
esta disciplina, comenzando por sus principios de disefio y la unitarizacién
de cargas. Profundizaremos en un universo de tecnologias y equipos, des-
de los montacargas y estanterfas convencionales hasta los sistemas auto-
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matizados de almacenamiento, vehiculos guiados y software de gestion de
almacenes (WMS) que definen la industria 4.0.

Finalmente, conectaremos estos conocimientos con aplicaciones logfs-
ticas concretas, analizando coémo se integra el manejo de materiales en el
disefio de instalaciones, la gestion de inventarios y la busqueda de opera-
ciones sostenibles y ergonémicas.



I

Fundamentos conceptuales
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Introduccioén

El manejo de materiales, lejos de ser una funcién operativa aislada, cons-
tituye un sistema integral cuyo disefio y gestion inciden directamente en la
productividad, la seguridad y la rentabilidad de las organizaciones. Com-
prender sus bases conceptuales no solo permite describir sus componen-
tes, sino también analizar, disefiar y optimizar el flujo fisico de materiales
de manera logica y eficiente. Este capitulo sienta las bases tedricas y defini-
torias esenciales para adentrarse en el estudio profundo de esta disciplina.

Se presenta en primer lugar una definicion precisa del manejo de ma-
teriales, diferenciandolo de conceptos cercanos como la logistica o el al-
macenamiento, y se enfatiza su papel como facilitador critico dentro de la
cadena de suministro. Posteriormente, se introducen y explican los veinte
principios clasicos del manejo de materiales, los cuales funcionan como
directrices universales para el disefio, la evaluacion y la mejora de cualquier
sistema, desde los mas sencillos hasta los altamente automatizados.

Asimismo, se aborda el andlisis fundamental del flujo de materiales,
mediante herramientas como los diagramas de recorrido y los diagramas
de origen-destino, que permiten cuantificar y visualizar los movimientos,
proporcionando una base de datos para la toma de decisiones. Finalmente,
se explican conceptos clave como la unitarizacién de cargas y la estan-
darizacién, elementos fundamentales para lograr la eficiencia, reducir el
manejo y minimizar los costos.

El dominio de estos fundamentos conceptuales proporciona al estudiante
y al profesional el marco mental necesatio para evaluar criticamente operacio-
nes existentes, proponer mejoras basadas en principios solidos y comprender
la l6gica detras de la seleccion de tecnologias y equipos que se profundizaran
en capitulos postetiores. Este conocimiento es, en esencia, la piedra angular
sobre la cual se construye toda competencia avanzada en la disciplina.

20



Capitulo 1

Fundamentos estratégicos del manejo de
materiales




1.1 Definicién y alcance del manejo de materiales

El manejo de materiales constituye una disciplina técnica y gerencial que se

ocupa del movimiento, proteccion, almacenamiento y control de materia-

les y productos a lo largo de todos los procesos de manufactura, distribu-

cién, consumo y disposicion final. Esta definicién, ampliamente aceptada

por el Material Handling Institute (MHI), abarca un espectro que va desde

la recepcion de materias primas hasta la entrega del producto terminado al

cliente, incluyendo también los flujos inversos asociados a devoluciones,

reciclaje y reutilizacion.
El alcance del manejo de materiales trasciende la simple operacion fisi-

ca, integrandose como un sistema complejo que involucra:

¢ Equipos y tecnologias: Desde montacargas convencionales hasta
sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion (AS/RS),
vehiculos autbnomos y robdtica colaborativa.

* Infraestructura: Disefio de almacenes, distribucién de espacios, siste-
mas de racks y layouts productivos.

* Procesos y procedimientos: Métodos de trabajo, flujos de informa-
cion, politicas de inventario y protocolos de seguridad.

e Talento humano: Operadores, supervisores, planeadores y personal
de mantenimiento.

* Tecnologias de informacién: Sistemas de gestiéon de almacenes
(WMS), Identificacién por Radiofrecuencia (RFID), Internet de las
Cosas (IoT) y plataformas de visibilidad en tiempo real.

Esta vision integral posiciona al manejo de materiales no como un centro
de costo aislado, sino como un habilitador estratégico que conecta y sin-
croniza los diferentes eslabones de la cadena de suministro. Investigacio-
nes del Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) in-
dican que las organizaciones que gestionan estratégicamente sus sistemas
de manejo de materiales logran ventajas competitivas sostenibles mediante
la reduccion de tiempos de ciclo, la mejora en la precision de inventarios y
el incremento en la satisfaccion del cliente.

22
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1.2 Objetivos fundamentales del manejo de materiales

Los objetivos del manejo de materiales se articulan alrededor de cuatro
pilares interrelacionados que determinan su contribucioén al desempeno
organizacional. Cada uno de estos objetivos debe ser entendido como par-

te de un sistema integrado, donde las mejoras en una dimension frecuen-
temente generan impactos positivos en las demas.

Eficiencia operativa

La eficiencia operativa en el manejo de materiales se define como la capa-

cidad de realizar los movimientos, almacenamientos y controles requeri-

dos con el minimo consumo de recursos (tiempo, energia, espacio y mano
de obra). Este objetivo se materializa mediante:

Minimizacién de recorridos: Estudios clasicos de la industria manu-
facturera demuestran que entre el 30 % y el 70 % del tiempo de pro-
duccién se dedica al movimiento de materiales, no a la transformacion
del producto. La optimizacion de distancias y rutas representa entonces
una oportunidad significativa para incrementar la eficiencia global.
Reduccién de manipulaciones: Cada vez que un material es tomado,
levantado, transportado o depositado, se incurre en costos de mano de
obra, riesgos de dafio y consumo de tiempo. La simplificacién de pro-
cesos mediante la reducciéon de puntos de transferencia constituye un
principio fundamental del manejo eficiente.

Maximizacién de utilizacion de equipos: Los equipos de manejo de
materiales representan inversiones de capital significativas. La eficiencia
operativa exige programar su uso para maximizar horas productivas, mi-
nimizar tiempos de espera y mantener niveles 6ptimos de disponibilidad.
Sincronizaciéon de flujos: La eficiencia no puede alcanzarse en silos
aislados; requiere la coordinacion precisa entre recepcion, produccion,
almacenamiento y despacho para evitar cuellos de botella y acumula-
ciones de inventario en proceso.
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Reduccion de costos

Los costos asociados al manejo de materiales representan una proporcion
significativa del costo total logistico y, por extension, del costo total de los
productos comercializados. Estudios sectoriales indican que:

* En industrias manufactureras, los costos de manejo de materiales osci-
lan entre el 15 % y el 30 % del costo total del producto.

* En operaciones de distribuciéon y comercio electrénico, este rango pue-
de alcanzar entre el 30 % y el 60 % de los costos operativos totales.

* A nivel macroeconémico, se estima que los costos logisticos (inclu-
yendo transporte, almacenamiento y manejo de materiales) representan
entre el 8 % y el 12 % del Producto Interno Bruto (PIB) de los paises
desarrollados.

Las principales fuentes de costo en el manejo de materiales incluyen:

Componente de Costo Descripcion Proporcion Tipica

Mano de obra directa Operadores de equipos, personal de 40-50 %
carga/descarga, picking

Equipos y maquinaria Adquisicion, arrendamiento, 20-30 %
depreciacion
Mantenimiento Reparaciones, refacciones, 5-10 %

mantenimiento preventivo

Energfa Combustibles, electricidad para equipos  5-15 %
moviles y sistemas automatizados

Espacio Almacenamiento, areas de maniobra 10-20 %

Daflos y mermas Productos dafiados durante 2-5%

manipulacién

La reduccion de costos en manejo de materiales se logra mediante estrategias
como la automatizacién de procesos repetitivos, la optimizacién de layouts,
la implementacién de politicas de mantenimiento predictivo y la adopcion de
tecnologfas de identificacién automatica que reducen errores y reprocesos.
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Aumento de la productividad

La productividad en el contexto del manejo de materiales se define como la

relacion entre los productos o servicios generados y los recursos consumi-

dos para lograrlo. Este objetivo trasciende la mera reduccién de costos, en-

focandose en maximizar el valor generado por unidad de recurso empleado.
Las métricas de productividad mas utilizadas en la industria incluyen:

¢ Unidades manejadas por operador-hora: Indicador fundamental en
operaciones de picking, carga y descarga.

¢ Picking por hora: Medida estandar en centros de distribucién, que
oscila entre 60 y 150 lineas por operador-hora en operaciones manua-
les, y puede superar las 500 lineas por hora en sistemas automatizados.

¢ Ciclos de montacargas por turno: Refleja la eficiencia en movimien-
tos de materiales.

¢ Palets almacenados por metro cuadrado: Indicador de eficiencia
espacial.

El aumento de la productividad se logra mediante la eliminacién de movi-
mientos innecesarios, la ergonomia en estaciones de trabajo, la capacitacién
continua del personal, la implementacién de tecnologfas asistidas (voice pic-
king, pick-to-ligh?) y la automatizacion de procesos de alto volumen.

Mejora del servicio

La dimensién de servicio en el manejo de materiales se refiere a la ca-

pacidad de cumplir con los requisitos de los clientes internos (lineas de

produccion, departamentos) y externos (clientes finales) en términos de
disponibilidad, oportunidad y precision. Los elementos clave incluyen:

* Disponibilidad de materiales: Garantizar que los insumos requeri-
dos estén en el lugar y momento adecuados para evitar paros de pro-
duccién o incumplimiento de pedidos.

e Precision en el cumplimiento: Alcanzar niveles de exactitud supe-
riores al 99,5 % en la preparaciéon de pedidos, objetivo estandar en
operaciones de clase mundial.

e Cumplimiento de plazos de entrega: Reducir los tiempos de ciclo
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desde la recepcion del pedido hasta su despacho, cumpliendo consis-
tentemente con las ventanas de tiempo comprometidas.

 Calidad en la manipulacién: Minimizar dafios durante el manejo y alma-
cenamiento, preservando la integridad del producto hasta su entrega final.

La mejora en el servicio se traduce directamente en satisfaccion del cliente,
retencion de cuentas clave y diferenciacion competitiva en mercados don-
de el precio y la calidad se han vuelto commodities.

1.3 Impacto en la cadena de suministro

El manejo de materiales actia como el sistema circulatorio de la cadena de
suministro, conectando todos los nodos que la conforman. Su impacto se
manifiesta en multiples dimensiones:

Visibilidad y trazabilidad

Los sistemas modernos de manejo de materiales integran tecnologias de

identificacién automatica (RFID, cédigos de barras, vision artificial) que

permiten capturar datos en tiempo real sobre la ubicacién, estado y movi-

miento de los materiales. Esta visibilidad:

* Facilita la toma de decisiones basada en datos precisos y actualizados.

* Permite la localizacion exacta de inventarios en tiempo real.

* Posibilita la trazabilidad completa desde el origen hasta el destino final,
requisito critico en industrias reguladas como alimentos, farmacéutica
y automottiz.

* Reduce la incertidumbre operativa y permite una planificacién mas precisa.

Flexibilidad y capacidad de respuesta

En entornos caracterizados por alta variabilidad en la demanda, ciclos de
vida de producto cada vez mas cortos y creciente personalizacién, el ma-
nejo de materiales se convierte en un habilitador critico de flexibilidad.
Los sistemas de manejo agiles permiten:

* Adaptarse rapidamente a cambios en el mix de productos.

* Gestionar picos estacionales sin degradacion en el servicio.
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e Implementar estrategias de cross-docking que eliminan inventarios in-
termedios.

* Soportar modelos de negocio basados en comercio electrénico con
perfiles de pedido altamente fragmentados.

Integracién de procesos

El manejo de materiales funciona como el integrador fisico que conecta

los diferentes eslabones de la cadena de suministro:

* Con proveedores: a través de la gestion de recepciones, verificacion de
calidad y transferencia a almacenes o produccion.

e Con producciéon: mediante el suministro oportuno de materiales a
lineas de ensamble, manejo de producto en proceso y transferencia a
almacenes de producto terminado.

* Con distribucién: a través del consolidado de pedidos, preparacion de
despachos y carga de unidades de transporte.

* Con clientes: mediante la preparacion precisa y el despacho oportuno
que determina la experiencia de compra.

Esta integracion evita la formacion de inventarios en proceso, reduce los
tiempos de ciclo totales y mejora la sincronizaciéon de toda la cadena.

1.4 Impacto en la rentabilidad empresarial

La contribucién del manejo de materiales a la rentabilidad de la organiza-
cién opera a través de dos vias principales: reduccion de costos operativos
y generacion de ingresos mediante diferenciacién en servicio.

Reduccidon de costos operativos

El impacto directo sobre los costos se cuantifica en:

* Reduccion de costos de mano de obra: mediante automatizacioén y
métodos mas eficientes.

* Optimizacion de capital de trabajo: a través de reduccion de inven-
tarios en proceso y mayor rotacion de inventarios.
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¢ Disminucién de costos de mantenimiento: mediante programas de
mantenimiento predictivo que evitan fallas catastroficas.

* Ahorro energético: a través de equipos mas eficientes, recuperacion
de energia en sistemas de transporte y optimizacion de recorridos.

* Reduccion de pérdidas: por dafios, mermas, obsolescencia y robo.

Un estudio del Material Handling Institute (2022) document6 que empre-
sas que implementaron programas integrales de optimizacién en manejo
de materiales lograron reducciones de costos totales en el rango del 15 %
al 25 % en operaciones logisticas.

Generacion de ingresos mediante diferenciacion en
servicio

Mas alla de la reducciéon de costos, el manejo de materiales impacta positi-

vamente en los ingresos mediante:

e Mayor satisfaccion del cliente: La precisiéon en el cumplimiento, la
puntualidad en las entregas y la calidad en la presentaciéon de productos
generan lealtad y repeticion de compra.

e Capacidad de ofrecer servicios de valor agregado: como etique-
tado, kitting, personalizacién de empaques y manejo de devoluciones.

* Reducciéon de penalizaciones: por incumplimiento en ventanas de
entrega o errores en pedidos.

* Expansion de mercados: La eficiencia en manejo de materiales posi-
bilita atender mercados geograficamente distantes con niveles de ser-
vicio competitivos.

Retorno sobre la inversion en tecnologias

Las inversiones en sistemas de manejo de materiales deben evaluarse bajo
un enfoque de costo total de propiedad (Total Cost of Ownership [TCO]).
La experiencia documentada en multiples industrias indica perfodos de re-
torno de inversion (ROI) tipicos de 2 a 5 afios para proyectos de automa-
tizacion en manejo de materiales, con beneficios que incluyen:

* Incrementos de productividad del 20 % al 50 %.
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Reduccion de costos de mano de obra directa del 30 % al 70 % en pro-
cesos automatizados.

Mejoras en precision de inventarios del 95 % al 99,9 %.

Reduccion de tiempos de ciclo de pedido del 40 % al 80 %o.

1.5 Conexién con estrategias corporativas

El manejo de materiales no opera en aislamiento, sino que constituye un

elemento habilitador de estrategias corporativas de mayor alcance:

Lean manufacturing

En el contexto de Lean Manufacturing, el manejo de materiales contribuye

a la eliminacion de los siete tipos de desperdicios (muda):

Sobreproduccion: Mediante sistemas pull que entregan materiales
solo cuando son requeridos.

Inventarios: A través de reduccion de inventarios en proceso y alma-
cenamiento eficiente.

Transporte: Optimizando recorridos y eliminando movimientos in-
necesarios.

Movimientos: Mediante ergonomia y disefio de estaciones de trabajo.
Esperas: Sincronizando el flujo para evitar tiempos muertos.
Sobreprocesamiento: Simplificando manipulaciones.

Defectos: A través de manipulacion cuidadosa que evita dafos.

Logistica inversa

La creciente importancia de la sostenibilidad y la economia circular ha

posicionado a la logistica inversa como estrategia critica. El manejo de

materiales en este contexto incluye:

Recepcion y clasificacion de devoluciones: Procesos eficientes para
determinar disposicion final.

Reacondicionamiento y remanufactura: Manejo de materiales para
procesos de reparacién y renovacion.

Reciclaje: Separacion y consolidaciéon de materiales para su reintro-
duccién en cadenas de valor.

Disposicién final: Manejo seguro de residuos no aprovechables.
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Comercio electrénico y omnicanalidad

La transformacion digital del comercio ha generado nuevos requisitos

para los sistemas de manejo de materiales:

e Alta fragmentacion de pedidos: Preparacion de pedidos de una o
pocas unidades.

* Velocidad: Cumplimiento en ventanas de horas, no dias.

¢ Precision extrema: Niveles de exactitud superiores al 99.9 % para
evitar devoluciones costosas.

* Flexibilidad: Capacidad de atender multiples canales (tiendas fisicas,
e-commerce, B2B) desde una misma infraestructura.

* Visibilidad: Rastreo granular que permite al cliente conocer en tiempo
real el estado de su pedido.

1.6 Tablas de sintesis

Tabla 1.1. Impacto del manejo de materiales en indicadores clave de desemperio.

Indicador de Valor Base Valor Mejora
Desempeiio Tipico Post-Optimizacion Documentada
Tiempo de ciclo de pedido 24-48 6-12 50-75 %
(horas)

Precision de inventario (%) 90-95 99-99.5 5-10 %
Productividad de picking 60-80 150-250 100-200 %
(lineas/hora)

Utilizacién de espacio (%o) 60-70 85-95 15-25 %
Indice de dafios 5-15 13 70-80 %
(unidades dafiadas/1000)

Costo logistico como % de 8-12 6-9 15-25 %

ventas
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Tabla 1.2. Relacion entre estrategias corporativas y requerimientos de manejo de materiales.

Estrategia Requerimientos Tecnologias Beneficios
Corporativa Clave Habilitadoras Esperados

Lean Flujo pull, JIT, minimi- Kanban electréni- Reduccién de inven-
Manufacturing zacion de inventatios  co, AGV, WMS tarios 30-50 %

Logistica Inversa

Clasificacion eficiente,
trazabilidad

Sistemas de clasifi-
cacion automatica,
RFID

Recuperacion de va-
lor 15-25 %

E-commerce
Omnicanal

Picking por unidad,
velocidad, precision

Voice picking, sor-
ters, AMR

Crecimiento de ven-
tas online 20-40 %

Sostenibilidad

Eficiencia energética,
reduccion de residuos

Equipos eléctricos,
embalajes reutiliza-

bles

Reduccion  huella
carbono 20-35 %

Tabla 1.3. Estructura de costos en manejo de materiales por tipo de gperacion.

Componente Manufactura Distribucion E-commerce
de Costo (% del costo total) (% del costo total) (% del costo total)
Mano de obra 35-45 45-55 50-60

directa

Equipos y 25-35 20-25 15-20
maquinaria

Mantenimiento 8-12 5-8 4-6

Energfa 5-8 8-12 6-8

Espacio 8-12 10-15 8-12

Dafios y mermas 2-4 1-3 2-5
Tecnologfa de 3-5 4-6 6-8

informacion







Capitulo 2

Principios de disefio de sistemas de manejo
de materiales: Los 20 principios clasicos y
su aplicacion
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2.1 introduccion a los principios de disefio

El disefio de sistemas de manejo de materiales no es una actividad que
pueda dejarse a la intuicién o la improvisacion. Por el contrario, constituye
un proceso de ingenierfa que requiere la aplicacion sistematica de princi-
pios probados a lo largo de décadas de experiencia industrial y académi-
ca. Estos principios, compilados originalmente por el Material Handling
Institute (MHI) y refinados por expertos como el Council for Industrial
and Material Handling Education (CICMHE), proporcionan un marco
conceptual que gufa al disefiador desde la conceptualizacién hasta la im-
plementacion de sistemas eficientes, seguros y econdmicamente viables.

Los veinte principios de manejo de materiales representan la sabiduria
colectiva de profesionales y académicos en la disciplina. No deben ser en-
tendidos como reglas rigidas de cumplimiento obligatorio, sino como di-
rectrices flexibles que, aplicadas con juicio profesional, permiten alcanzar
soluciones Optimas en contextos especificos. En ocasiones, un principio
puede entrar en conflicto aparente con otro, y sera la situacion particular
—caracterizada por variables como el tipo de material, los volumenes de
operacion, las restricciones de espacio y los objetivos estratégicos— la que
determine el equilibrio adecuado entre ellos.

Este capitulo presenta de manera exhaustiva los veinte principios fun-
damentales, organizados en categorias conceptuales que facilitan su com-
prensién y aplicacion practica. Para cada principio, se ofrece su definicién
precisa, la justificacién de su importancia y ejemplos concretos de imple-
mentacion en contextos industriales y logisticos contemporaneos.

2.2 principios de planificacion y estrategia

Principio 1: Principio de orientacion (orientation principle)

El principio de orientacion establece que, antes de cualquier actividad de
planeacion detallada, es necesario estudiar exhaustivamente las relaciones
del sistema, identificando métodos existentes, problemas actuales, restric-
ciones fisicas y econémicas, asi como los requerimientos y metas futuras.
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Este principio enfatiza la necesidad de comprender el contexto antes de
proponer soluciones. En la practica, esto implica realizar analisis detalla-
dos de flujos de materiales, entrevistas con personal operativo, revision de
datos histoéricos de produccion y distribucién, y un diagnéstico riguroso
de las condiciones actuales antes de iniciar cualquier proyecto de mejora o
nueva implementacion.

Principio 2: Principio de planificacion (planning principle)

La planificacion debe establecer un marco que incluya los requerimien-
tos basicos, las opciones deseables y las consideraciones de contingencias
para todas las actividades de manejo y almacenamiento de materiales. Este
principio reconoce que el manejo de materiales no puede ser una actividad
reactiva, sino que requiere una prevision sistematica. Una planificacién
efectiva considera no solo las necesidades inmediatas, sino también las
proyecciones de crecimiento, los cambios tecnolégicos esperados y los es-
cenarios de contingencia. La planificacion debe abarcar desde la recepcion
de materias primas hasta el embarque de productos terminados, incluyen-
do todos los puntos de transferencia y almacenamiento intermedio.

Principio 3: Principio de sistema (system principle)

El manejo de materiales debe concebirse como un sistema integrado, donde
las actividades de manejo y almacenamiento econémicamente viables se coor-
dinan en una operacién unificada que abarca recepcion, inspeccion, almacena-
miento, produccion, ensamble, empaque, almacenamiento de producto termi-
nado, embarque y transporte. Este principio rechaza el enfoque fragmentado
donde cada area optimiza su propio funcionamiento sin considerar el impacto
en el conjunto. La aplicacion del principio de sistema requiere una vision holis-
tica que considere las interdependencias entre las diferentes etapas de la cade-
na de suministro y busque la optimizacién global mas que los 6ptimos locales.
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Tabla 2.1. Integraciin de procesos bajo el Principio de Sistema.

Proceso integrado Actividades de manejo Interdependencias clave
involucradas

Recepcion Descarga, verificacion, registro, Alimenta almacenamiento
clasificacién y produccién

Almacenamiento Ubicacion, conservacion, control Afecta disponibilidad para
de inventarios produccién y despacho

Produccion Abastecimiento de lineas, manejo Determinante de flujo y
de WIP, transferencias tiempos de ciclo

Empaque Consolidacién, unitarizacién, eti- Impacta eficiencia de alma-
quetado cenamiento y transporte

Embarque Preparacién de pedidos, carga, Ultimo eslabon antes del
documentacion cliente

2.3 Principios de unitarizacion y estandarizacion

Principio 4: Principio de unitarizacion (unit load principle)

Este principio establece que los productos deben ser manejados en unidades
de carga tan grandes como sea practico. La unitarizacion —la consolidacion
de multiples items individuales en una sola unidad que puede ser movida,
almacenada y controlada como una entidad— constituye uno de los con-
ceptos mas fundamentales en manejo de materiales. La aplicacion de este
principio reduce la cantidad de manipulaciones individuales, disminuye el
tiempo de carga y descarga, facilita la utilizacién de equipos mecanizados y
reduce el riesgo de dafios. Las unidades de carga tipicas incluyen pallets, con-
tenedores, cajas y tambores, cuya seleccion debe considerar factores como
resistencia, costo, versatilidad, durabilidad y facilidad de manejo.

Principio 5: Principio de estandarizacion (standardization
principle)

Los métodos, equipos, controles y software de manejo de materiales deben ser
estandarizados para alcanzar los objetivos globales del sistema, sin sacrificar la
flexibilidad, modularidad y capacidad de procesamiento. La estandarizacion
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facilita la interoperabilidad entre diferentes componentes del sistema, reduce
los costos de capacitaciéon y mantenimiento, simplifica la gestion de inventa-
rios de refacciones y permite una mayor flexibilidad en la asignacion de recur-
sos. En la practica, esto implica adoptar dimensiones de pallets normalizadas
(como el europalet de 1200%800 mm o el palet ISO de 1200%1000 mm),
sistemas de identificacion consistentes (codigos de barras, RFID) y formatos
de datos compatibles entre los diferentes sistemas de informacion.

Principio 6: Principio de tamaiio de unidad (unit size
principle)

Al seleccionar la carga unitaria, deben considerarse factores como resis-
tencia, costo, versatilidad, durabilidad, tamafio y facilidad de uso, con el
objetivo de optimizar el tamafio, cantidad o peso de las unidades de carga.
Este principio complementa al de unitarizacion, enfocandose en la deter-
minacién del tamafio 6ptimo de la unidad de carga. Una unidad demasia-
do grande puede ser dificil de manejar, requerir equipos especializados y
resultar inflexible; una unidad demasiado pequena puede incrementar el
numero de manipulaciones y reducir la eficiencia. El equilibrio debe ba-
sarse en andlisis de los volumenes de operacion, las caracteristicas de los
productos y las capacidades de los equipos disponibles.

2.4 Principios de ergonomia y seguridad

Principio 7: Principio de ergonomia (ergonomic principle)

Este principio reconoce las capacidades y limitaciones humanas en el di-
sefio de sistemas de manejo de materiales. La ergonomia busca adaptar
el trabajo al trabajador, no al contrario. En el contexto del manejo de
materiales, esto implica disefiar estaciones de trabajo que minimicen los
esfuerzos fisicos excesivos, evitar posturas forzadas, reducir la frecuencia
de levantamientos manuales pesados y proporcionar equipos asistidos que
complementen la fuerza humana. La aplicacién de este principio no solo
reduce la incidencia de lesiones musculoesqueléticas —una de las princi-
pales causas de ausentismo laboral—, sino que también mejora la produc-
tividad al reducir la fatiga y aumentar la satisfaccion del operatio.
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Principio 8: Principio de seguridad (safety principle)

La seguridad debe ser incorporada como un elemento integral en el disefio
de sistemas y la seleccion de equipos de manejo de materiales. Este principio
reconoce que el manejo de materiales es una de las actividades industriales
con mayor incidencia de accidentes laborales. La aplicacion del principio de
seguridad implica la implementacién de protecciones en equipos (resguar-
dos, sensores de presencia, sistemas de advertencia), el disefio de rutas segu-
ras que separen el transito de personas y vehiculos, la capacitacion continua
de operadores y el establecimiento de procedimientos operativos estandari-
zados que contemplen los riesgos especificos de cada actividad.

2.5 Principios de eficiencia operativa

Principio 9: Principio de simplificacion (simplification
principle)

El manejo de materiales debe simplificarse mediante la eliminacion, re-
duccién o combinacién de movimientos y/o equipos innecesatios. Cada
movimiento, transferencia o manipulacién representa un costo, un riesgo
de dafio y una oportunidad de error. La simplificaciéon busca minimizar
el nimero de veces que un material es manejado, reducir las distancias
recorridas y eliminar pasos que no agregan valor. Este principio esta estre-
chamente vinculado con la filosoffa Lean Manufacturing y su enfoque en
la eliminacién de desperdicios (muda). La simplificacion frecuentemente
se logra mediante el redisefio de procesos, la reorganizacion del layout o la
implementacién de flujos continuos.

Principio 10: Principio de flujo de material (material flow
principle)

Este principio establece la necesidad de una secuencia de operaciones y
una disposicion de equipos que optimicen el flujo de materiales. El flujo
de materiales debe ser continuo, sin interrupciones innecesarias, siguiendo
una secuencia logica que minimice los retrocesos y los cruces. La aplica-
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cién de este principio implica disefiar layouts que sigan el flujo natural del
proceso productivo, evitar almacenamientos intermedios innecesarios y
sincronizar las diferentes etapas para prevenir cuellos de botella. Un flujo
de material bien disefiado reduce los tiempos de ciclo, disminuye los in-
ventarios en proceso y mejora la predictibilidad de las operaciones.

Principio 11: Principio de gravedad (gravity principle)

Siempre que sea posible, debe utilizarse la fuerza de gravedad para el mo-
vimiento de materiales. Este principio reconoce que la gravedad es una
fuente de energfa gratuita y confiable. Su aplicacién incluye el uso de ram-
pas para el movimiento descendente de cargas, sistemas de deslizamiento
en estanterfas que permiten el flujo por gravedad (gravity flow racks) y la
disposiciéon de equipos que aprovecha la caida natural de materiales. La
utilizacién de la gravedad no solo reduce el consumo energético, sino que
también simplifica los sistemas de control al eliminar la necesidad de equi-
pos motorizados en ciertos tramos del flujo.

Principio 12: Principio de utilizacion del espacio (space
utilization principle)

Este principio promueve la maxima utilizaciéon posible de todo el volumen
del edificio, incluyendo la dimension vertical. Frecuentemente, las organi-
zaciones subutilizan el espacio disponible al no aprovechar la altura de sus
instalaciones. La aplicacion de este principio implica el uso de estanterias
de alta densidad, sistemas de almacenamiento vertical (como los AS/RS),
mezzanines que crean niveles adicionales de almacenamiento, y equipos
de manejo con capacidad de elevacion suficiente para acceder a las alturas
disponibles. La optimizacién del espacio no solo reduce los costos de al-
macenamiento, sino que también puede acortar las distancias de recorrido
al consolidar operaciones en un volumen menor.



40

Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

2.6 Principios de mecanizacion y automatizacion

Principio 13: Principio de mecanizacion (mechanization
principle)

El proceso de manejo debe ser mecanizado cuando sea factible, para au-
mentar la eficiencia y economia en el manejo de materiales. La mecaniza-
ci6n implica la sustitucion del esfuerzo humano por equipos mecanicos en
actividades de movimiento, elevacién y transporte. Su aplicacion puede ir
desde el uso de transpaletas manuales hasta sistemas complejos de trans-
portadores. La mecanizaciéon no solo incrementa la productividad, sino
que también reduce la fatiga del operador y los riesgos de lesiones asocia-
dos al manejo manual de cargas. La decisiéon de mecanizar debe basarse en
un analisis de volimenes, frecuencias y costos que justifique la inversion.

Principio 14: Principio de automatizacion (automation
principle)

Se debe implementar una mecanizacién y/o automatizacién razonable de
las operaciones para mejorar la eficiencia, la velocidad de respuesta y la
consistencia, reduciendo costos y eliminando trabajos repetitivos y poten-
cialmente inseguros. La automatizaciéon va mas alla de la simple mecani-
zacion, incorporando sistemas de control que permiten que los equipos
operen sin intervenciéon humana directa. Los sistemas automatizados de
almacenamiento y recuperacion (AS/RS), los vehiculos guiados automai-
ticamente (AGV) y los sistemas de clasificacion automatica (sorzers) son
ejemplos de aplicacion de este principio. La automatizacioén es particular-
mente valiosa en operaciones de alto volumen, alta repetitividad o donde
la precision y consistencia son criticas.
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Tabla 2.2. Niveles de antomatizacion en manejo de materiales.

Nivel Descripcion Ejemplos Aplicacion tipica

Manual Operacion sin Carros manuales, Bajo volumen, ope-
asistencia mecanica  manejo directo raciones esporadicas

Mecanizado Asistencia mecanica Transpaletas eléctri-  Volumen medio,
con operador cas, montacargas flexibilidad reque-

rida

Semiautomatico Equipos AS/RS con operador Operaciones mix-
automatizados  con en cabina, tas, picking asistido
supervision humana  pick-to-light

Automatico Operacion sin AGV, AS/RS Alto volumen,
intervencién humana  totalmente procesos repetitivos

automatico, sorfers

Auténomo Toma de decisiones AMR con navega- Entornos dinami-

adaptativa ci6n inteligente cos, alta flexibilidad

2.7 Principios de flexibilidad y adaptabilidad

Principio 15: Principio de flexibilidad (flexibility principle)

Deben utilizarse métodos y equipos que puedan realizar una variedad de
tareas bajo diversas condiciones operativas. La flexibilidad se ha convertido
en un atributo critico en entornos caracterizados por alta variabilidad en
la demanda, ciclos de vida de producto cortos y creciente personalizacion.
La aplicacion de este principio implica seleccionar equipos modulares que
puedan reconfigurarse, adoptar sistemas de almacenamiento que puedan
adaptarse a diferentes tipos de productos y disefar /Jzyouts que permitan
cambios sin interrupciones mayores. El uso de equipos de proposito gene-
ral, en lugar de equipos altamente especializados, frecuentemente propor-
ciona la flexibilidad necesaria para responder a condiciones cambiantes.
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Principio 16: Principio de adaptabilidad (adaptability
principle)

Deben utilizarse métodos y equipos que puedan desempefiar diferentes tareas
y aplicaciones de la mejor manera posible, cuando el uso de equipos de pro-
posito especial no esté justificado. Este principio complementa al de flexibili-
dad, enfatizando la capacidad de adaptacion a diferentes productos, procesos
y condiciones. En la practica, esto puede significar la adquisicion de pallets de
tamano estandar que puedan manejar una amplia variedad de piezas, o siste-
mas de almacenamiento modulares que puedan reconfigurarse para diferentes
tipos de inventario. La adaptabilidad reduce la necesidad de multiples equipos
especializados y facilita la respuesta a cambios en el mix de productos.

2.8 Principios de gestion econémica

Principio 17: Principio de costo total (total cost of
ownership principle)

Para todos los equipos de manejo de materiales y para el sistema final,
debe realizarse un analisis econémico exhaustivo que considere el ciclo
de vida completo. Este principio reconoce que el precio de adquisicién
es solo uno de los componentes del costo total. Un analisis completo de
costo total de propiedad (TCO) incluye: costo inicial de adquisicion, cos-
tos de instalacién y puesta en marcha, costos de operacion (energia, mano
de obra), costos de mantenimiento (preventivo y correctivo), costos de
capacitacion y valor residual al final de la vida util. La aplicacién de este
principio evita decisiones basadas unicamente en la inversién inicial que
resultan en costos operativos superiores a largo plazo.

Principio 18: Principio de mantenimiento (maintenance
principle)

Los equipos de manejo de materiales deben mantenerse mediante un sis-
tema de mantenimiento preventivo planificado periédicamente, que resul-
ta mas econémico que el mantenimiento de emergencia. Este principio
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establece que el mantenimiento no debe ser una actividad reactiva, sino
proactiva. Un programa efectivo de mantenimiento preventivo incluye:
programacion de inspecciones regulares, lubricacién segun especificacio-
nes, reemplazo programado de componentes criticos y registro sistema-
tico de intervenciones. La aplicacién de este principio no solo reduce los
costos de mantenimiento a largo plazo, sino que también minimiza las
interrupciones no planificadas que afectan la productividad.

Principio 19: Principio de obsolescencia (obsolescence
principle)

Deben mantenerse registros adecuados para identificar equipos desgastados
y realizar los arreglos necesarios para el reemplazo de técnicas y equipos ob-
soletos, con el fin de mejorar las operaciones. Este principio reconoce que la
tecnologfa y las practicas de manejo de materiales evolucionan continuamente.
La obsolescencia puede ser técnica (cuando existen equipos mas eficientes),
funcional (cuando el equipo ya no satisface las necesidades actuales) o econ6-
mica (cuando los costos de mantenimiento superan el valor de reemplazo).
La aplicacién sistematica de este principio implica evaluar periédicamente el
parque de equipos, mantener registros de desempefio y costos, y planificar el
reemplazo antes de que la obsolescencia afecte la competitividad.

Principio 20: Principio de desempeiio (performance
principle)

La efectividad del desempefio en manejo de materiales debe determinarse
en términos de costo por unidad manejada. Este principio establece que
el desempefio debe medirse objetivamente mediante métricas que refle-
jen la eficiencia del sistema. La productividad puede expresarse como la
relacién entre la produccién (unidades manejadas) y los recursos consu-
midos (horas de mano de obra, energfa, etc.). Sin embargo, el principio de
desempefio enfatiza que la medicion debe ir mas alld de la productividad
laboral, incorporando todos los costos operativos asociados al manejo de
materiales. Las métricas de desempeno deben ser consistentes a lo largo
del tiempo, comparables entre diferentes periodos y operaciones, y estar
vinculadas a los objetivos estratégicos de la organizacion.
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2.9 Tablas de sintesis y aplicacion

Tabla 2.3. Los veinte principios de manejo de materiales - Clasificacion y aplicacion.

Categoria Principio Descripcion Sintética Aplicaciéon Practica
Planificacion Orientacion Estudiar relaciones y Diagnostico de flujos,
restricciones antes de anilisis de datos
planificar historicos
Planificacion Planificacion Establecer plan con Proyectos de i
requerimientos y mplementacién con
contingencias fases definidas
Planificacién Sistema Integrar actividades en  WMS integrado con
sistema coordinado equipos de manejo
Unitatizacion Unitarizacion Manejar en unidades de  Paletizacién, contene-
carga grandes dotes estandarizados
Unitatizacion Estandarizacion Uniformar métodos, Palets ISO, formatos
equipos y controles de datos compatibles
Unitatizacion Tamano de unidad Optimizar dimensiones Analisis de volumen
de carga unitaria vs. facilidad de manejo
Etgonomia/ Ergonomia Adaptar trabajo a capa- Estaciones ajustables,
Seguridad cidades humanas equipos asistidos
Etgonomia/ Seguridad Incorporar proteccién Resguardos, sensores,
Seguridad en disefio capacitacion
Eficiencia Simplificacién Eliminar movimientos Redisefio de
y equipos innecesatios  procesos, reduccion
de transferencias
Eficiencia Flujo de material ~ Optimizar secuencia y Layout en linea, flujo
layout continuo
Eficiencia Gravedad Utilizar fuerza gravita- Rampas, gravity flow
cional racks
Eficiencia Utilizacion de Aprovechar  volumen Estanterfas altas,
espacio total mezzanines
Mecanizacion/ Mecanizacion Sustituir esfuerzo hu- Transpaletas,
Automatizacion mano por mecanico transportadores
Mecanizacién/ Automatizaciéon Implementar  control AS/RS, AGV, sorters
Automatizacién automatico
Flexibilidad Flexibilidad Capacidad para multi- Equipos modulares,
ples tareas layonts

reconfigurables
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Categoria Principio Descripcion Sintética Aplicacion Practica
Flexibilidad Adaptabilidad Adaptacion a diferentes  Sistemas

condiciones multiproducto
Gestion Costo total Anilisis de ciclo de vida TCO en seleccion de
Econdémica completo equipos
Gestion Mantenimiento Programa  preventivo Inspecciones progra-
Econémica planificado madas, lubricacion
Gestién Obsolescencia Reemplazo planificado Evaluacién periédica
Econémica de equipos del parque
Gestion Desempefio Medicién en costo por KPIs de productivi-
Econémica unidad dad y eficiencia

Tabla 2.4. Aplicacion de principios por tipo de operaciones.

Principio Centro de Planta de Almacén de
distribucion manufactura materias  primas
(E-commerce) (Automotriz) (Quimica)

Planificacién Analisis de Sincronizaciéon con Gestion de lotes,
estacionalidad, picos produccién JIT caducidades
de demanda

Sistema WMS integrado con Integracién Control de inventatios
transportadores y con ERP y MES con trazabilidad
sorters

Unitarizacién Contenedores estanda- Palets  especificos Contenedores a
rizados por SKU por proveedor granel, big bags

Ergonomia Estaciones de picking Mesas elevadoras en Sistemas de extrac-
ajustables lineas ci6én automatizada

Automatizacion AMR, sorters de alta AGYV, robots AS/RS para
velocidad depaletizado materiales peligrosos

Flexibilidad Sistemas modulares, Lineas mixtas, he- Capacidad
pick-to-light rramientas rapidas  multiproducto

Espacio Estanterfas de alta Almacenamiento en Silos, tanques, racks

densidad, mezzanines

altura, entrepiso

especializados







Capitulo 3

Terminologia y unidades de carga:
estandares, pallets, contenedores, cajas
y empaques. La importancia de la
unitarizacion para la eficiencia
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3.1 Introduccion a la unitarizacion

La unitarizacién constituye uno de los conceptos mas fundamentales en
el manejo de materiales. Se define como el proceso de agrupar productos
individuales en unidades de carga de mayor tamafio que puedan ser mo-
vidas, almacenadas y controladas como una sola entidad a lo largo de la
cadena de suministro. Este principio transforma la manipulacién de mul-
tiples {tems pequenos en el manejo de una carga consolidada, generando
economias de escala en todas las operaciones logisticas posteriores.

La importancia estratégica de la unitarizacion radica en su capacidad
para reducir exponencialmente el numero de manipulaciones requeridas.
Un embarque de 1000 cajas individuales, por ejemplo, requiere 1000 movi-
mientos si se maneja de manera suelta; sin embargo, al consolidarse en 20
pallets de 50 cajas cada uno, el nimero de movimientos se reduce a solo 20,
con una correspondiente disminucién en tiempo, costo y riesgo de dafios.
Esta reduccion en la frecuencia de manejo constituye la base sobre la cual
se construyen operaciones logisticas eficientes.

La evolucién de los sistemas de unitarizacion ha llevado al desarrollo de
una terminologia especializada que todo profesional del manejo de materia-
les debe dominar. Los términos "carga unitaria" (unit load), "unitarizacion"
(unitization), “paletizacion" (palletization) y "contenedorizacion" (containeri-
zation) describen diferentes niveles y enfoques de consolidacion de cargas,
cada uno con sus propias aplicaciones y ventajas caracteristicas.

3.2 Estandares internacionales para unidades de carga

La estandarizacién constituye el pilar fundamental sobre el cual se sostiene
la eficiencia global del manejo de materiales. Sin dimensiones normaliza-
das, la interoperabilidad entre diferentes eslabones de la cadena de sumi-
nistro serfa imposible, y cada transferencia entre modos de transporte o
instalaciones requerirfa costosas adaptaciones.
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Organismos normalizadores

La International Organization for Standardization (ISO) es el principal
organismo responsable de establecer estaindares globales para unidades
de carga. A través del comité técnico ISO/TC 104 (Freight containers) y el
subcomité ISO/TC 51 (Unit load platforms), se han desarrollado las normas
fundamentales que rigen dimensiones, tolerancias y métodos de prueba
para pallets y contenedores.

Entre las normas ISO mas relevantes para la unitarizacion se encuentran:

* ISO 6780:2003 Flat pallets for intercontinental materials handling— Principal
dimensions and tolerances. Esta norma establece las dimensiones principa-
les y tolerancias para pallets planos utilizados en el manejo de materia-
les intercontinental.

* ISO 668 Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings.
Define las clasificaciones, dimensiones y capacidades nominales para
contenedores de carga de la Serie 1, los mas utilizados en el comercio
global.

e ISO 3676 Packaging — Unit load dimensions. Especifica las dimensiones
de las cargas unitarias para facilitar su compatibilidad con los sistemas
de transporte y almacenamiento.

¢ EN 13698-1 Norma europea que especifica los requisitos de construc-
cioén para pallets planos de madera de 800 mm X 1200 mm, comple-
mentaria a ISO 6780.

Principales estandares regionales

A pesar de los esfuerzos de globalizacion, persisten diferencias regionales
significativas en los estandares de unitarizacion, reflejando las particulari-
dades histéricas y operativas de cada mercado.

Tabla 3.1. Principales estindares internacionales de pallets.

Estandar Dimensiones Region de uso Norma Organismo
(mm) asociada emisor

Europallet 1200 x 800 X Europa EN 13698-1, EPAL

(EUR 1) 144 ISO 6780

EUR 2 1200 x 1000 Reino Unido, inter-  ISO 6780 EPAL / ISO

nacional
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Estandar Dimensiones Region de uso Norma Organismo
(mm) asociada emisor
EUR 3 1000 x 1200 Europa I1SO 6780 EPAL
(orientacion
alternativa)
ISO Pallet 1200 % 1000 Global (Asia, ISO 6780 1SO
Australia)
US GMA 1219 X 1016 Norteamérica ISO 3676 GMA / 1SO
Pallet (48" x 40"
EUR 6 800 X 600 Europa (retail) EN 13698-1 EPAL
(Half paller)

3.3 Pallets: tipos, caracteristicas y aplicaciones

El pallet es la plataforma de unitarizacién mas ampliamente utilizada en
el manejo de materiales global. Su funcién principal es servir como base
sobre la cual se consolida la carga, facilitando su movimiento mediante
equipos mecanizados como montacargas y transpaletas.

Europallet (EPAL/EUR 1)

El europallet, también conocido como europallet (EPAL) o EUR 1, es el es-
tandar predominante en Europa y uno de los sistemas de pallets mas difun-
didos a nivel mundial. Sus dimensiones exactas son 1200 mm de longitud
X 800 mm de anchura X 144 mm de altura, con una superficie de 0.96 m?.

Caracteristicas técnicas del Europallet:

¢ Capacidad de carga dinamica: 1500 kg (durante el movimiento).

¢ Capacidad de carga estatica: Hasta 4000 kg (en reposo sobre su-
perficie plana).

¢ Capacidad de carga en estanteria: Aproximadamente 1000 kg

¢ Peso unitario: Entre 20 y 29 kg, dependiendo de la humedad del
material.

¢ Construccion: 11 tablones superiores, 9 tacos de madera y clavos
especiales segun especificaciones EPAL.

¢ Acceso: 4 vias de entrada para montacargas y transpaletas.
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La europalette esta sujeta a estrictos controles de calidad por parte de la
European Pallet Association (EPAL), que certifica la conformidad con las
especificaciones de construccion y otorga licencias a los fabricantes. Cada
pallet autorizado lleva estampado el logotipo "EUR" y el cédigo de iden-
tificacion del fabricante, garantizando su trazabilidad.

Estandar norteamericano (GMA Pallet)

El pallet estandar norteamericano, conocido como GMA pallet por sus
siglas en inglés (Grocery Manufacturers Association), es el mas utilizado
en Estados Unidos y Canada. Sus dimensiones nominales son 1219 mm X
1016 mm (equivalente a 48 pulgadas X 40 pulgadas), con una superficie de
aproximadamente 1.24 m?.

La principal diferencia con el Europallet radica en su anchura: 216 mm
mas ancho, lo que proporciona mayor estabilidad lateral, especialmente
ventajosa para el transporte de liquidos y cargas inestables. Este pallet esta
normalizado bajo ISO 3676 y es ampliamente utilizado en las industrias de
alimentos, bebidas y bienes de consumo en Norteamérica.

Otros formatos estandar

El sistema de pallets europeo incluye otros formatos normalizados para

aplicaciones especificas:

« EUR 2 (1200 X 1000 mm): Comun en el Reino Unido y en industrias
que manejan liquidos y cargas a granel, donde este formato se alinea
mejor con los patrones de empaque.

* EUR 3 (1000 X 1200 mm): Orientacion rotada del EUR 2, utilizado cuan-
do la orientacién de la carga, el tamafio del pasillo de estanterfas o los
patrones de carga en camion hacen preferible el lado de 1000 mm como
ancho.

* EUR 6 (800 X 600 mm): Conocido como "media paleta", utilizado
para cantidades mas pequefas, paquetes promocionales o en espacios
reducidos en puntos de venta.

* Formatos de exhibicion: 600 X 400 mm y 400 X 300 mm, utilizados
para presentacion en tiendas y unidades de exhibicion.



52

Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Materiales de fabricacion

Aunque la madera sigue siendo el material predominante en la fabricacion
de pallets, existen alternativas con aplicaciones especificas:

Material Ventajas Desventajas Aplicaciones tipicas
Madera Bajo costo inicial, re- Susceptible a hume- Uso general, sistema de
(pino, abeto) parabilidad, dad, requiere trata- agrupacion
disponibilidad miento fitosanitario
Plastico Higiénico, lavable, Mayor costo inicial, Industria alimentaria,
(HDPE, PP) resistente a menos reparabilidad farmacéutica
quimicos, duradero
Metal Maxima resistencia, Peso elevado, costo Automotriz, carga
(acero, aluminio) durabilidad extrema alto, corrosion pesada
Madera tratada ~ Resistente a hume- Costo medio Exportacion,

dad, durabilidad

mejorada

ambientes humedos

Tratamiento fitosanitario (ISPM 15): Para la exportacion internacional, to-
dos los pallets de madera deben cumplir con la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias No. 15 (ISPM 15), que requiere un tratamiento
térmico (Heat Treatment [HT]) que eleva la temperatura del nucleo de
la madera a 56°C durante al menos 30 minutos para eliminar plagas. Los
pallets tratados llevan estampado el cédigo "HT", que certifica su confor-
midad para el comercio internacional.

Sistema de intercambio de Pallets

El sistema de pooling (intercambio) de pallets constituye un modelo de
gestion circular que optimiza el uso de estos activos. Bajo este sistema, los
pallets EPAL tienen un valor de depdsito (aproximadamente 10-20 € por
unidad) y circulan entre diferentes empresas, que registran las entradas y
salidas en cuentas de pallets.
Las empresas pueden participar en el sistema mediante:

* Compra directa: Adquisicién de pallets nuevos o usados.

* Pooling gestionado: Operadores como EPAL gestionan el inter-

cambio y reparacion.
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* Alquiler: Modelo de pago por uso, incluyendo logistica de retorno.

3.4 Contenedores intermodales

Los contenedores intermodales representan la evolucién de la unitariza-

cién a escala macro, constituyendo el estandar global para el transporte
multimodal de mercancias. Su disefio modular permite la transferencia

fluida entre buques, trenes y camiones, con interfaces de sujecién estanda-

rizadas universalmente.

Tipos de contenedores ISO

La clasificacién mas comun de contenedores responde a la norma ISO

0668, que establece las dimensiones externas e internas de los contenedores

de la Serie 1.

Tabla 3.2. Dimensiones estindar de contenedores ISO (Serie 1).

Tipo de contenedor Longitud Anchura Altura  Capacidad Peso
interna interna  interna (m?®) maximo

bruto
20ft Standard 5898m  2352m 2385m 332m’ 30 480 kg
40ft Standard 12.032m  2352m  2385m 67.7m’ 30 480 kg
40ft High Cube 12032m  2352m  2385m 764 m? 30 480 kg
45ft High Cube 13556 m  2352m  2385m 86.0m? 30 000 kg

Contenedor High Cube: Con una altura adicional de 30 cm (2.698 m fren-
te a 2.385 m del estandar), el contenedor High Cube permite un 25 %
mas de volumen. Esta configuracion es especialmente ventajosa para car-
gas ligeras de gran volumen y posibilita el doble apilamiento de pallets en

operaciones de carga ligera.

Contenedores de pallets anchos (Pallet Wide): Variante de contenedor con
11 cm adicionales de anchura (2.45 m interno), que permite cargar hasta 30
europalets en un contenedor de 40 pies, en comparacion con los 24 de un
contenedor estandar, representando un incremento de capacidad del 25 %.



54

Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Optimizacion de carga en contenedores

La eficiencia en la carga de contenedores depende criticamente de la com-
patibilidad entre las dimensiones de las unidades de carga y las dimensio-
nes internas del contenedort.

Capacidad de pallets por contenedor:

Tipo de contenedor  Europalets Pallets ISO Pallets GMA
(800%x1200 mm) (1000%1200 mm) (40" x48")
20ft Standard 10-11 10 11
40ft Standard 23-24 20-22 22-24
40ft High Cube 23-24 (simple) / hasta 20-22 22-24
48 (doble apilamiento)
Pallet Wide 40ft 30 24-26 24-26

Distribucion de peso para estabilidad:

* Carga del 40 % en la parte delantera y 60 % en la parte trasera para
estabilidad 6ptima.

» Apilamiento de cargas ligeras (<500 kg por pallet) en doble nivel.
» Apilamiento simple para cargas pesadas (>1000 kg por pallet).

3.5 Cajas, empaques y unitarizacion secundaria

La unitarizacion se organiza en niveles jerarquicos que responden a las
necesidades de protecciéon, manipulacion y comercializacion.

Niveles de unitarizacion

Nivel Denominacién Funcién Ejemplos
Primario Empaque primario Contacto directo con el Blister, bolsa,
producto, conservacion envase individual

Secundario  Empaque secundario  Agrupaciéon de unidades Caja de cartén,
primarias, presentacion display, bandeja

Terciario Unidad de carga Consolidacién para Pallet, contenedor
transporte y almacenaje
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Euroboxes y sistemas modulares

Las euroboxes (cajas europeas) constituyen un sistema de contenedores
modulares disefiados especificamente para ser compatibles con las dimen-
siones de los pallets estandar. E1 médulo base (600 X 400 mm) permite
un apilamiento eficiente en pallets de 1200 X 800 mm, maximizando la
utilizacién del espacio.
Ventajas de los sistemas modulares:

¢ Optimizacién del espacio en pallets y contenedores

¢ Apilamiento estable y seguro

¢ Compatibilidad con sistemas automatizados

* Estandarizacion de procesos de picking

Empaques inteligentes

La evoluciéon de los empaques hacia sistemas inteligentes incorpora tec-

nologias que transforman las unidades de carga en nodos activos de la

cadena de suministro digital:

* RFID (Radio Frequency Identification): Permite la identificacion
automatica y la trazabilidad sin linea de vision directa.

* Sensores de condicién: Monitorizacion de temperatura, humedad y
golpes durante el transito.

* Indicadores de tiempo-temperatura: Esenciales para cadenas de frio.

* Sellos electrénicos: Seguridad y deteccion de aperturas no autorizadas.

3.6 Impacto de la unitarizacion en la eficiencia

La unitarizacién genera impactos cuantificables en los principales indica-
dores de desempefio logistico. A continuacion, se presentan las mejoras
documentadas en la literatura especializada.

Tabla 3.3: Impacto de la unitarizacion en indicadores de eficiencia.

Indicador Operacién con Operacion con Mejora
carga suelta carga unitarizada documentada

Tiempo de carga/ 1.0 min porcaja 2.0 min por pallet Reduccién del 90 %
descarga por unidad (20 cajas) en tiempo por caja
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Tabla 3.3: Impacto de la unitarizacion en indicadores de eficiencia.

Indicador Operacién con Operacién con Mejora
carga suelta carga unitarizada documentada
Nuamero de 1 por caja 1 por pallet Reduccién de 20:1 a
manipulaciones 50:1
Dafios en transito 3-5% 0.5-1.5 % Reduccién del 50-70
%
Utilizacion de 40-50 % 75-85 % Aumento del 50-70 %

espacio en almacén
Productividad de 60-80  lineas/ 150-300 unidades/ Aumento del 100-300

picking hora hora %
Precisiéon de 90-95 % 99-99.5 % Reduccion de errores
inventatio del 80-90 %

Beneficios econémicos de la unitarizacion:
* Reduccion de costos logisticos totales del 15-25 % en operaciones
optimizadas
* Disminucion del 20-30 % en requerimientos de espacio de almacena-
miento
* Reducciéon de mano de obra directa del 30-50 % en procesos de
carga/descarga
* Incremento de la capacidad de transporte del 20-30 % mediante op-
timizacion de espacios
Beneficios operativos:
* Mayor velocidad de respuesta ante pedidos urgentes
* Reducciéon de tiempos de ciclo de pedido
* Facilitacién de la automatizacién de procesos
* Mejora de la ergonomia al reducir el manejo manual

3.7 Conclusiones de la seccion

El dominio de la terminologia y los sistemas de unitarizaciéon constituye
un requisito fundamental para los profesionales del manejo de materiales.
La estandarizacion de pallets, contenedores y empaques no es una mera
conveniencia operativa, sino un facilitador critico de eficiencia, interope-
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rabilidad global y competitividad en la cadena de suministro.

La unitarizacién transforma radicalmente la economia del manejo de
materiales, reduciendo el nimero de manipulaciones, optimizando la uti-
lizacién de espacio y tiempo, y posibilitando la implementacion de tecno-
logfas automatizadas. Las inversiones en sistemas de unitarizaciéon ade-
cuados generan retornos cuantificables a través de mualtiples dimensiones:
reduccion de costos laborales, disminucion de dafios, mejora de la produc-
tividad y mayor precisién operativa.

La evoluciéon hacia unidades de carga inteligentes y sostenibles refleja
la creciente complejidad de las cadenas de suministro modernas, donde
la visibilidad, la protecciéon de producto y la eficiencia de recursos deben
equilibrarse estratégicamente. La seleccion correcta de la unidad de carga

—considerando dimensiones, material, capacidad de carga y compatibili-
dad con los sistemas de la cadena de suministro— constituye una decisiéon
estratégica que impacta en la rentabilidad y sostenibilidad de las operacio-
nes logisticas.
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Introduccion

La materializacién de los principios conceptuales del manejo de materiales
se logra a través de la correcta seleccion, implementacion y operacion de
una amplia gama de tecnologias y equipos. Este capitulo se dedica a exa-
minar de manera sistematica las herramientas que hacen posible el movi-
miento, elevacion, almacenamiento y control de materiales, constituyendo
el componente tangible y visible de cualquier sistema logistico. La eleccién
adecuada de estos elementos no es meramente técnica; es una decision
estratégica que impacta directamente en la flexibilidad, capacidad, costos y
eficiencia energética de toda la operacion.

Se inicia con una clasificacion exhaustiva de los equipos, distinguiendo
entre aquellos de movimiento horizontal (como transportadores y vehi-
culos guiados), movimiento vertical (como montacargas y apiladores) y
los que integran ambos tipos de movimiento (como las graas horquillas).
Se analizan sus caracteristicas técnicas, aplicaciones tipicas y criterios de
seleccion en contextos industriales y de distribucion especificos.

Posteriormente, el capitulo se enfoca en los sistemas de almacenamien-
to, desde las estanterias convencionales hasta los sistemas automatizados
de alta densidad (AS/RS, estanterias moviles), detallando su disefio, ven-
tajas comparativas y la optimizacién del espacio que proveen. Finalmente,
se exploran las tecnologias de identificacion, captura y control (cédigos de
barras, RFID y sistemas de visioén artificial), que actian como el sistema
nervioso del manejo moderno de materiales, permitiendo la visibilidad,
precision y trazabilidad en tiempo real de los productos a lo largo de la
cadena de suministro.

El dominio del contenido de este capitulo es fundamental para cual-
quier profesional que aspire a disefiar, gestionar o modernizar instalacio-
nes productivas y logisticas, ya que proporciona el conocimiento necesario
para evaluar alternativas tecnoldgicas de manera informada y alinearlas
con los objetivos estratégicos de la organizacion.
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Capitulo 4

Equipos para el movimiento de materiales
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1.1 Introduccion a la clasificacion de equipos de
movimiento

El movimiento de materiales constituye el corazén de las operaciones lo-
gisticas e industriales. Los equipos destinados a esta funcién abarcan un
espectro que va desde las herramientas manuales mas simples hasta los sis-
temas automatizados de alta complejidad. La correcta seleccion de estos
equipos no solo determina la eficiencia operativa, sino que impacta direc-
tamente en la seguridad de los trabajadores, la integridad de los productos
y los costos totales de operacion.

La clasificacion tradicional de los equipos de movimiento responde a dos
criterios fundamentales: el tipo de fuente de energifa empleada (manual o mo-
torizada) y el grado de autonomia operativa (convencional o automatizada).
En esta seccion se abordaran de manera sistematica los equipos sin motor,
aquellos con motor para el movimiento de cargas unitarizadas y los equipos
especializados para la formacion de unidades de carga.

Los equipos de movimiento se pueden categorizar en tres grandes
grupos segun su fuente de energia y nivel de sofisticacion:

Categoria Fuente de Energia Intervencion Aplicacion Tipica
Humana

Manual Esfuerzo humano Continua Cargas livianas, distancias

(sin motor) cortas, operaciones de

bajo volumen

Mecanizado Eléctrica o Operador a bordo Cargas medianas a pesa-
(con motor) combustion 0 acompafiante das, operaciones de volu-
men medio a alto

Automatizado  Eléctrica con control Minima o nula Flujos continuos, alta re-
computarizado petitividad, operaciones
24/7
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1.2 Equipos sin motor (manuales)

Los equipos sin motor constituyen la categoria mas basica de herramientas
para el movimiento de materiales. Su operaciéon depende completamente
del esfuerzo humano, ya sea mediante empuje, traccion o manipulacién
directa. A pesar de su simplicidad, estos equipos siguen siendo amplia-
mente utilizados en operaciones de bajo volumen, espacios reducidos y
aplicaciones donde la flexibilidad es prioritaria.

Carros manuales

Los carros manuales, también conocidos como hand trucks o utility carts,
son plataformas con ruedas disefiadas para el transporte de cargas livianas
a moderadas. Se caracterizan por su simplicidad constructiva y su versati-
lidad operativa.

Carros de dos ruedas (diablos): Estos equipos consisten en una estruc-
tura metalica con dos ruedas en la base y una plataforma o soporte
para la carga. El operador inclina el equipo hacia atras para levantar
parcialmente la carga y luego lo desplaza mediante tracciéon o empuje.
Su capacidad tipica oscila entre 150 y 300 kg, siendo ideales para el mo-
vimiento de cajas, tambores y electrodomésticos en espacios reducidos.

Carros de plataforma (de cuatro ruedas): Equipados con cuatro ruedas
giratorias (al menos dos de ellas con direccién), estos carros permiten el
transporte de cargas sobre una superficie plana sin necesidad de inclina-
cién. Se utilizan comunmente en almacenes, tiendas y areas de produc-
cién para mover cajas, contenedores y materiales diversos. Sus capacida-
des varfan desde 200 kg hasta mas de 1000 kg en versiones industriales.

Carros especializados: Existen variantes disefiadas para aplicaciones es-
pecificas, como carros para bobinas (con soportes en "V"), carros para
vidrios (con respaldo acolchado y correas de sujecion) y carros de pic-
king (con multiples niveles para la preparacion de pedidos).
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Transpaletas manuales (Patines hidraulicos)

La transpaleta manual, también conocida como patin hidraulico o pallet jack,
es el equipo sin motor mas utilizado en operaciones de almacenamiento
y distribucion. Su disefio incorpora un mecanismo hidraulico que permite
elevar la carga unos centimetros del suelo para facilitar su desplazamiento.

Componentes y operacion: Una transpaleta manual consta de dos hor-
quillas paralelas (forks) que se insertan en las aberturas de un pallet,
una bomba hidraulica accionada mediante un manubrio y un sistema
de ruedas que incluye ruedas de carga en las horquillas y ruedas de
direccion en el manubrio. El operador bombea el manubrio para elevar
la carga, desplaza el equipo mediante traccién o empuje y acciona una
valvula de descenso para depositar la carga.

Capacidades y aplicaciones: Las transpaletas manuales estandar tienen
capacidades nominales entre 2000 y 3000 kg, aunque existen versiones
de alta capacidad que alcanzan 5000 kg. Su longitud de horquillas tipica
es de 1150 mm, compatible con pallets de 1200 X 1000 mm y europa-
lets de 1200 X 800 mm.

Ventajas y limitaciones: Su principal ventaja radica en su bajo costo inicial,
su mantenimiento sencillo y su capacidad para operar en espacios reduci-
dos. Sin embargo, su velocidad de desplazamiento es limitada (aproxima-
damente 1 m/s) y el esfuerzo requerido aumenta significativamente con
cargas cercanas a la capacidad maxima. Adicionalmente, no permiten el
apilamiento de cargas, limitandose al movimiento horizontal.

Gruaas horquillas manuales

Las graas horquillas manuales, menos comunes que las transpaletas, son equi-
pos disefiados para el levantamiento vertical de cargas mediante mecanismos
de tornillo o sistema hidraulico manual. Su aplicacién principal se encuentra
en talleres de mantenimiento, almacenes de repuestos y areas donde se requie-
re elevar cargas moderadas sin disponer de equipos motorizados.

Estos equipos suelen tener capacidades entre 500 y 2000 kg y alturas de
elevacion que varfan desde 1.5 hasta 3.5 metros. Su operacion requiere un
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esfuerzo fisico considerable y suelen ser reemplazados por montacargas
manuales o equipos motorizados en operaciones de mayor intensidad.

Tabla 1.1. Comparativa de equipos de movimiento sin motor.

Tipo de Capacidad Velocidad Aplicacién Ventajas Limitaciones
Equipo Tipica (kg) Operativa Principal
Carro de 150-300 Baja Movimiento  Bajo costo, Capacidad li-
dos ruedas de cajas, elec- muy manio- mitada, requie-
trodomés- brable re inclinacién
ticos
Carro de 200-1000 Baja a me- Transporte Superficie pla-  Ocupa mas
plataforma dia general de na, multiples  espacio, sin
carga uniti- configuracio-  elevacion
zada nes
Transpale- 2000 - 3000 Baja (0.5 - Movimiento Estandar Solo elevaciéon
ta manual 1.0 m/s) de pallets en  universal, bajo  limitada, es-
almacenes costo fuerzo fisico
Gruaa 500 -2000  Muy baja  Levantamien- Elevacién ver- Esfuerzo
horquilla to ocasional  tical, sin ener- intenso, baja
manual en taller gfa externa productividad

1.3 Equipos con motor

Los equipos con motor, también denominados equipos mecanizados o #dus-
trial trucks, constituyen la columna vertebral de las operaciones de movimiento

de materiales en instalaciones de mediano y alto volumen. Su principal ventaja

radica en la capacidad de mover cargas pesadas con un esfuerzo minimo del

operador, incrementando significativamente la productividad y reduciendo los

riesgos de lesiones musculoesqueléticas asociados al manejo manual.

Montacargas (Forklifts)

El montacargas, también conocido como forklift o carretilla elevadora, es el
equipo motorizado mas versatil y ampliamente utilizado en el manejo de ma-
teriales. Se caracteriza por su capacidad de elevar y transportar cargas unita-
rizadas sobre pallets, asi como de apilarlas en estanterias a diferentes alturas.
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Clasificacion por fuente de energia

Los montacargas se clasifican fundamentalmente por el tipo de energia
que utilizan, determinando sus aplicaciones, costos operativos y requisitos
de infraestructura.

Montacargas eléctricos: Alimentados por baterfas de traccion (general-
mente de plomo-acido o de ion-litio), estos equipos son los preferidos
en operaciones indoor debido a su operacién silenciosa y nula emision
de gases contaminantes. Sus caracteristicas incluyen:

e Autonomia: Entre 6y 8 horas de operacién continua con una carga
completa de batetfa.

* Capacidades: Desde 1500 kg hasta 5000 kg en modelos estandar

* Ventajas: Operacion limpia y silenciosa, bajos costos de energfa,
mantenimiento relativamente simple.

* Limitaciones: Requiere infraestructura de carga de baterfas, menor
capacidad para operaciéon continua en multiples turnos sin baterfas
de repuesto.

Montacargas de combustion interna: Utilizan motores que operan con
gas LP (propano), diésel o gasolina. Son la opciéon predominante en
aplicaciones outdoor y en operaciones que requieren alta disponibili-
dad y potencia continua.

Combustible Ventajas Limitaciones Aplicacion Tipica

Gas LP Emisiones moderadas, Mayor costo de com- Almacenes techados
facil repostaje, opera- bustible que eléctrico con ventilacion, uso
cién interior con ven- mixto interior/
tilacién exterior

Diesel Alto torque, eficiencia Emisiones significati- Patios de contene-
energética, durabilidad vas, solo uso exterior  dores, construccion,

puertos
Gasolina Menor costo inicial, Alto consumo, Operaciones ocasio-

amplia disponibilidad

emisiones

nales, flotas mixtas




II. Tecnologias y equipos para el manejo de materiales 67

Clasificacion por configuracion y aplicacion

Ademas de la fuente de energfa, los montacargas se diferencian por su
configuracién mecanica, que determina su capacidad de maniobra y sus
aplicaciones especificas.

Montacargas contrapesados (counterbalanced): Es la configuracién mas
comun. El principio de funcionamiento se basa en el equilibrio: el peso del
vehiculo (y del contrapeso ubicado en la parte trasera) contrarresta el peso
de la carga en las horquillas. Las ruedas delanteras actian como punto de
apoyo (fulcro). Su principal ventaja es la versatilidad, permitiendo operar
en diversos entornos sin requerir elementos de soporte adicionales.

Montacargas de mastil retractil (reach trucks): Disefiados especificamen-
te para operar en pasillos estrechos (narrow aisles), estos equipos incorporan
un mecanismo que permite extender las horquillas hacia adelante para al-
canzar posiciones de almacenamiento profundas, mientras que el cuerpo
del equipo permanece en el pasillo. Sus caracteristicas incluyen:

* Ancho de pasillo requerido: 2.7 a 3.2 metros

* Altura de elevacion: Hasta 12 metros

¢ Capacidad tipica: 1000 a 2500 kg

* Configuracién: Operador de pie (stand-up), con protecciones laterales

Montacargas de pasillo muy estrecho (Very Narrow Aisle [VINA]):
Equipos especializados que operan en pasillos con anchos inferiores a
2.0 metros. Pueden ser de dos tipos principales:
 Bilaterales: Las horquillas pueden orientarse hacia la izquierda o

derecha, pero no rotan 180 grados.

* Triclatoriales (turret trucks): El mastil y las horquillas pueden ro-
tar 180 grados, permitiendo trabajar en ambos lados del pasillo sin
que el equipo gire.

Estos equipos pueden ser operados desde una cabina que se eleva junto

con la carga (man-down) o desde una cabina fija con el operador en el suelo,

utilizando sistemas de vision asistida para alcanzar las alturas supetiores.

Montacargas laterales (side loaders): Diseniados para el manejo de car-
gas largas (tubos, perfiles, madera, acero), estos equipos transportan
la carga paralela al sentido de desplazamiento, apoyada sobre una pla-
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taforma lateral. Esta configuracion permite el transporte de piezas de
hasta 15 metros de longitud dentro de pasillos relativamente estrechos.

Tabla 1.2. Comparativa de montacargas por configuracion.

Tipo Ancho de Altura Capacidad Aplicacion principal
Pasillo Maxima  (kg)
Contrapesado 35-45m 6-8m 1500 - 5000 Operacién versatil,
carga/descarga
Camién Retractil 2.7-32m 10-12m 1000 - 2000  Almacenamiento en
altura, pasillos estrechos

VNA (turrei) 1.6-20m 12-15m 800 - 1500 Maxima densidad de
almacenamiento

Side Loader 30-40m 6-10m  2000-10000 Cargas largas (tubos,
petfiles)

Ordenadores (Order Pickers)

Los ordenadores, también conocidos como preparadores de pedidos u
order pickers, son equipos motorizados diseflados especificamente para la
preparacion de pedidos a nivel de unidad o caja, permitiendo que el ope-
rador acceda directamente a las ubicaciones de almacenamiento.

Configuracién y operacion: Estos equipos cuentan con una plataforma
elevadora en la que el operador se desplaza junto con la carga, controla
el desplazamiento horizontal del equipo y la elevacién vertical de la pla-
taforma, pudiendo alcanzar alturas de hasta 12 metros para seleccionar
productos directamente desde las estantetfas.
Caracteristicas distintivas:
 Altura de elevacion: 6 a 12 metros, dependiendo del modelo
* Capacidad de carga: 500 a 1500 kg (principalmente la del operador
y el pedido).

¢ Velocidad de desplazamiento: Reducida en altura, incrementada
a nivel del suelo.

* Sistemas de seguridad: Barreras de proteccion, sistemas anti-coli-
sion, sensores de presencia.
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Aplicaciones: Los ordenadores son indispensables en operaciones de pic-
king de baja y media unidad (casos de e-commerce, farmacia, repuestos)
donde se requiere acceso directo a productos almacenados en racks de
altura. En operaciones de alto volumen, suelen complementarse con sis-
temas de picking pot voz o pick-to-light para maximizar la productividad.

Transpaletas motorizadas (Powered Pallet Trucks)

Las transpaletas motorizadas constituyen un puente entre los equipos ma-
nuales y los montacargas, ofreciendo la simplicidad operativa de una trans-
paleta con la asistencia de potencia para el desplazamiento y la elevacion.

Configuraciones:

* Walkie (operador acompanante): El operador camina junto al
equipo, controlando el desplazamiento mediante un manubrio. Ideal
para distancias cortas a medias.

* Rider (operador a bordo): Incorpora una plataforma en la que el ope-
rador se desplaza de pie, permitiendo mayores velocidades y distancias.

* Stacker (apilador): Version con mastil elevador que permite el apila-
miento de pallets en estanterfas de baja a media altura (hasta 5-6 metros).

Ventajas comparativas: Las transpaletas motorizadas ofrecen una alter-
nativa de menor costo frente a los montacargas completos, con me-
nor requerimiento de ancho de pasillo y una curva de aprendizaje mas

rapida para los operadores. Sin embargo, su capacidad de elevacion y

versatilidad es inferior.

1.4 Equipos para unitarizacion

La unitarizacién, como se establecié en la "Seccién 1.3", es el proceso de
consolidar productos individuales en unidades de carga manejables. Los
equipos de unitarizacion son aquellos que facilitan la formacién, envoltura
y aseguramiento de estas cargas unitarias.
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Enfardadoras (Stretch Wrappers)

Las enfardadoras, también conocidas como envolvedoras de pelicula esti-

rable o stretch wrappers, son equipos diseniados para aplicar una o multiples
capas de pelicula plastica estirable alrededor de una carga paletizada, ga-
rantizando su estabilidad durante el almacenamiento y transporte.

Clasificacion por nivel de automatizacion

Tipo Operacion Velocidad Aplicacion
Manual Operador gira al- 10-20 pallets/hora  Bajo volumen,
(hand wrapper) rededor del pallet operaciones
aplicando la pelicula esporadicas
Semiautomatica de El operador coloca 20-40 pallets/hora  Volumen medio,

mastil rotatotrio

la pelicula y el equi-
po gira alrededor
del pallet

flexibilidad
operativa

Semiautomatica
anillo rotatotio

de

El pallet permanece
estatico mientras un
anillo con la pelicu-
la gira

30-50 pallets/hora

Alta velocidad,

cargas inestables

Automatica
(conveyorizada)

Integrada en linea
de

operacion sin inter-

produccion,

venciéon humana

60-120 pallets/hota

Alto volumen, flujo
continuo

Parametros de operacion: Las enfardadoras permiten ajustar multiples

parametros para adaptar el envoltorio a las caracteristicas de la carga:

* Numero de capas: 2 a 6 capas tipicamente, mas en cargas inestables.
* Tension de la pelicula: Ajustable segun fragilidad de la carga.

¢ Cobertura: Envoltura completa o parcial (espiral).

* Sistema de preestirado: Mecanico o eléctrico, permite reducir el

consumo de pelicula entre un 30 % y un 60 %.
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Encorchadoras (Strapping Machines)

Las encorchadoras, también conocidas como flejadoras o strapping ma-
chines, son equipos que aplican flejes (cintas de poliéster, polipropileno o
acero) alrededor de una carga unitaria para asegurar su integridad. A dife-
rencia del envoltorio continuo de las enfardadoras, el flejado proporciona
sujecion puntual en uno o mdaltiples ejes.

Clasificacion por nivel de automatizacion

* Flejadoras manuales: El operador coloca manualmente el fleje alre-
dedor de la carga, lo tensa y lo sella utilizando herramientas portatiles.
Adecuadas para bajo volumen y cargas de geometria irregular.

* Flejadoras semiautomaticas (mesa): La carga se coloca sobre la
mesa de la maquina, que aplica el fleje automaticamente en el eje hori-
zontal. Requiere rotacién manual de la carga para flejado multiple.

* Flejadoras automaticas (conveyorizadas): Integradas en lineas de
produccioén, aplican flejes en uno o maltiples ejes de manera automati-
ca, sincronizadas con el flujo de cargas.

Tipos de fleje segtin material

Material Resistencia Aplicacion Ventajas
ala traccion

Polipropileno (PP) Baja a media Cargas ligeras, aplicaciones Bajo costo, facil manejo

de retail
Poliéster (PET) Media a alta  Cargas pesadas, exportacién Resistencia similar al
acero, peso reducido
Acero Muy alta Cargas extremadamente pe- Maxima  resistencia,
sadas o con atistas vivas proteccion contra corte

Equipos complementarios de unitarizacion

Ademas de las enfardadoras y encorchadoras, existen otros equipos que
apoyan la formacién de unidades de carga:
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Paletizadoras: Equipos que colocan automaticamente productos (cajas,
sacos y bidones) sobre un pallet siguiendo un patrén predeterminado.
Pueden ser de varios tipos :
¢ Paletizadoras convencionales (de columna): Apilan capas com-

pletas de producto mediante sistemas de transferencia.
 Paletizadoras robéticas: Utilizan brazos robéticos para posicionar
productos con alta flexibilidad.
* Paletizadoras mixtas: Disefiadas para cargas heterogéneas, comu-
nes en centros de distribucién de e-commerce.

Despaletizadoras: Equipos que realizan la funcién inversa, retirando pro-

ductos de un pallet para su ingreso a lineas de produccion o clasificacion.

1.5 Seleccién de Equipos: Criterios y Consideraciones

La seleccion adecuada de equipos de movimiento y unitarizacién requiere
un analisis sistematico que considere multiples factores interrelacionados.

Factores determinantes en la seleccion

Factor

Consideraciones

Impacto en la Seleccion

Caracteristicas de la carga

Peso, dimensiones, fragili-
dad, tipo de unitarizacién

Determina capacidad, tipo
de horquillas, accesorios

Volumen de operacion

Pallets/hora, movimientos
por turno

Define nivel de automatiza-
ci6én y nimero de equipos

Infraestructura existente

Ancho de pasillos, altura
de almacenamiento, tipo
de piso

Condiciona tipo de equipo
(reach, VNA, contrapesado)

Entorno operativo

Interiot/extetiot, tempera-
tura, presencia de polvo o

humedad

Define fuente de energia
(eléctrico vs. combustion)

Disponibilidad de opera-
dores

Capacitacion, experiencia,
rotacion

Afecta curva de aprendi-
zaje y requerimientos de
seguridad

Costos

Inversion inicial, manteni-
miento, energfa, vida util

Andlisis de costo total de
propiedad (TCO)
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Proceso de seleccion sistemadtico

. Analisis del flujo de materiales: Identificar los movimientos requeri-
dos, frecuencias y distancias involucradas.

. Caracterizacion de cargas: Determinar rangos de peso, dimensiones,
tipo de pallet y requisitos de estabilidad.

. Evaluacion de infraestructura: Medir anchos de pasillos, alturas de
almacenamiento, capacidad de piso y accesos.

. Definicion de requerimientos operativos: Establecer productividad
objetivo (ciclos/hora), disponibilidad requerida y turnos de operacion.
. Analisis de alternativas tecnolégicas: Comparar opciones (manual
vs. motorizado, eléctrico vs. combustion, convencional vs. VNA).

. Evaluaciéon econémica: Calcular costo total de propiedad, perfodo

de recuperacion e impacto en productividad.

1.6 Tablas de Sintesis

Tabla 1.3. Clasificacion integral de equipos para movimiento de materiales.

Categoria Subcategoria Equipos Capacidad Aplicacion
Representativos  Tipica Principal
Carros Diablos, carros de 150 - Movimiento de ca-
manuales plataforma 1000 kg jas, cargas livianas
. Transpaletas Patines hidraulicos 2000 - Movimiento  hori-
Sin motor
manuales 3000 kg zontal de pallets
Gruas Gruas de taller, 500 - Levantamiento
manuales polipastos 2000 kg ocasional
Eléctricos Contrapesados, 1500 - Operacién  indoor,
reach trucks, tricla- 5000 kg almacenes
Con motor -
terales
Montacargas — ’ 3
Combustion Contrapesados LP, 2000 - Patios,  exteriores,
interna diésel, gasolina 10000 kg carga pesada
Ordenadores  Otrder pickers de 500 - Preparacién de pe-
Con motor - altura 1500 kg didos unitatios
Especializados  Transpaletas Walkie, rider, 1500 - Movimiento  hoti-
motorizadas stacker 3000 kg zontal con asistencia
o Enfardadoras ~ Manual, semiauto- 10 - 120 pa- Envoltura de cargas
Unitarizacion . L. .
matica, automatica llets/hora paletizadas
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Categoria Subcategoria Equipos Capacidad Aplicacion
Representativos ~ Tipica Principal
Encorchadoras Manual, semiauto- Variable Flejado de cargas
o matica, automatica unitarias
Unitarizacion - - —
Paletizadoras Convencional, ro- Hasta 2000 Formacién auto-
botica ciclos/hora matica de pallets

Tabla 1.4. Criterios de seleccion segiin tipo de operacion.

Tipo de Operacion Equipo Recomendado Justificacion

Almacén de baja altura Montacargas contrapesado Versatilidad, operacioén
(<6 m), volumen medio  eléctrico limpia, costo razonable
Almacén de alta densidad Reach truck o VNA turret Maximizaciéon de espacio,

(>10 m)

pasillos estrechos

Preparacién de pedidos
unitarios (e-commerce)

Otder picker + transpaleta
manual/motorizada

Acceso directo a produc-
tos, picking eficiente

Patio de contenedores, ex-
terior

Montacargas diésel o LP

Potencia continua, resis-
tencia a condiciones am-
bientales

Cargas largas (tubos, per-
files)

Side loader

Capacidad especifica para
cargas de gran longitud

Alto volumen de pallets,
flujo continuo

Transpaletas motorizadas (ti-
der) + paletizadora automatica

Maxima productividad en
movimientos repetitivos

Operacién mixta (bajo vo-
lumen, alta variedad)

Transpaletas manuales + un
montacargas contrapesado

Flexibilidad, bajo

para operaciones ocasio-

costo

nales

El universo de equipos para el movimiento de materiales abarca desde
las herramientas manuales mas simples hasta los sistemas automatizados

de alta sofisticacion. L.a comprension de las caracteristicas, capacidades y

aplicaciones de cada tipo de equipo constituye una competencia funda-
mental para el profesional del manejo de materiales.

Los equipos sin motor, aunque limitados en capacidad y velocidad,
mantienen su relevancia en operaciones de bajo volumen, espacios redu-
cidos y aplicaciones donde la flexibilidad es prioritaria. Las transpaletas
manuales, en particular, siguen siendo el estandar universal para el movi-
miento horizontal de pallets en almacenes de todo tipo.
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Los montacargas motorizados representan la categorfa mas versatil
y ampliamente utilizada, con configuraciones que abarcan desde equipos
contrapesados de uso general hasta soluciones especializadas para pasillos
extremadamente estrechos (VNA) o cargas de gran longitud (side loaders).
La seleccion entre equipos eléctricos y de combustion interna debe basarse
en un analisis cuidadoso del entorno operativo, los requerimientos de auto-
nomia y los costos de energfa y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida.

Finalmente, los equipos de unitarizacién —enfardadoras, encorchado-
ras y paletizadoras— cumplen un rol critico en la formacién de unidades
de carga estables y seguras, condicién necesaria para la eficiencia de todas
las operaciones posteriores de movimiento y almacenamiento.

La correcta seleccion de equipos requiere un enfoque sistematico que
considere las caracteristicas de las cargas, los volumenes de operacion, la
infraestructura existente y los costos totales de propiedad. Un error en
esta seleccion puede comprometer la eficiencia de toda la operacion lo-
gistica y generar costos evitables a lo largo de la vida util de los equipos.






Capitulo 5

Sistemas de almacenamiento
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2.1 Introduccion a los sistemas de almacenamiento

El almacenamiento constituye una funcién critica dentro del manejo de ma-
teriales, actuando como el punto de equilibrio entre los flujos de entrada y
salida en la cadena de suministro. Los sistemas de almacenamiento no son
meros espacios pasivos donde los productos aguardan su destino; por el
contrario, representan infraestructuras activas cuyo disefio determina la efi-
ciencia de las operaciones de recepcion, preparacion de pedidos y despacho.
La seleccion del sistema de almacenamiento adecuado impacta directamente
en la utilizacién del espacio, la accesibilidad a los productos, la productividad
del personal y la capacidad de respuesta ante las demandas del mercado.

Los sistemas de almacenamiento se clasifican fundamentalmente segin
su nivel de densidad, grado de automatizacién y el tipo de acceso que
proporcionan a los materiales almacenados. Esta seccién aborda de ma-
nera sistematica las principales tipologias de sistemas de almacenamien-
to, desde las configuraciones convencionales hasta las soluciones de alta
densidad y los sistemas completamente automatizados que representan la
frontera tecnolégica de la disciplina.

La evolucién de los sistemas de almacenamiento responde a tensiones
fundamentales que todo disefiador debe equilibrar: densidad versus acce-
sibilidad, inversion inicial versus flexibilidad operativa, y capacidad de al-
macenamiento versus velocidad de recuperacion. La comprension de estas
compensaciones constituye la base para la selecciéon adecuada de sistemas
en contextos especificos.

2.2 Aimacenamiento convencional

El almacenamiento convencional comprende aquellos sistemas en los que
cada ubicacién de almacenamiento es directamente accesible mediante equi-
pos de manejo de materiales convencionales (montacargas contrapesados,
reach trucks o transpaletas). Estos sistemas se caracterizan por ofrecer acceso
directo a cada pallet o unidad de carga almacenada, lo que facilita la gestion de
inventarios con alta rotacioén y la preparacion de pedidos selectivos.
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Estanterias selectivas

Las estanterfas selectivas constituyen el sistema de almacenamiento mas
ampliamente utilizado en almacenes y centros de distribucion a nivel glo-
bal. Su disefio consiste en una estructura de perfiles de acero que confor-
man niveles horizontales (niveles de almacenamiento) y compartimientos
verticales (bahfas), formando ubicaciones individuales donde se depositan
directamente las unidades de carga, tipicamente pallets.

Caracteristicas estructurales: Las estanterias selectivas se construyen
con perfiles de acero laminado en frio o formado en frio, dimensiona-
dos segun la carga a soportar y la altura de la instalaciéon. Los compo-
nentes principales incluyen:

* Montantes (columnas verticales): Perfiles perforados que consti-
tuyen el soporte estructural vertical, con perforaciones cada 50 o 75
mm para permitir el ajuste de altura de los niveles.

* Vigas horizontales: Elementos que conectan los montantes y so-
portan directamente las cargas, disponibles en diferentes capacida-
des (1500 kg, 2500 kg, 3500 kg, etc.) segiin requerimientos.

* Arriostramientos: Elementos diagonales que proporcionan rigidez es-
tructural al conjunto, esenciales para resistir cargas sismicas y de impacto.

* Bases de apoyo: Placas de anclaje que fijan la estructura al piso
mediante pernos de expansiéon o quimicos.

Configuracién y dimensionamiento: La configuracion de estanterias
selectivas se define por tres dimensiones fundamentales:

Dimension Rango Tipico Determinantes

Altura 4 - 12 metros Altura libre del edificio, capacidad del equipo
de manejo (reach truck, VNA)

Profundidad 800 - 1200 mm Dimensiones del pallet (europalet 800 mm,

palet ISO 1000 mm, GMA 1016 mm)

Longitud de bahfa 2300 - 2700 mm Optimizacién de espacio, estabilidad estructural
(2-3 pallets)
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Ventajas operativas:

* Acceso directo 100 %: Cada ubicacién de almacenamiento es acce-
sible de manera independiente, permitiendo la gestién de inventarios
por cualquier politica (FIFO, LIFO, aleatoria).

* Flexibilidad: Posibilidad de reconfigurar alturas de niveles median-
te la reubicacién de vigas en las perforaciones de los montantes.

* Compatibilidad universal: Opera con cualquier equipo de manejo
convencional (montacargas contrapesados, reach trucks, transpaletas).

* Costo moderado: Relacién costo-beneficio favorable para la mayo-
rfa de las aplicaciones.

Limitaciones:

* Menor densidad de almacenamiento: El sistema requiere pasillos
de acceso entre cada fila de estanterias, lo que reduce la utilizacién
del espacio.

* Mayor altura requerida para almacenamiento en altura: La uti-
lizacién eficiente del espacio requiere instalaciones con altura libre
adecuada (minimo 8-10 metros para justificar la inversion).

Tabla 2.1. Eficiencia de espacio en estanterias selectivas segiin confignracion.

Configuracién  Ancho de Profundidad  Densidad de almacenamiento
pasillo (m)  rack (m) (m?/pallet)

Contrapesado 3.5 0.8-1.2 1.8-22

(3.5 m pasillo)

Reach truck 2.8 0.8-1.2 1.5-1.9

(2.8 m pasillo)

VNA 1.8 0.8-1.2 11-14

(1.8 m pasillo)

Nota: Valores estimados para almacenamiento de europalets (800X1200 mm) en configu-
racion de dos pallets por nivel.

Estanterias Drive-In / Drive-Through

Las estanterfas drive-in (entrada por un lado) y drive-throngh (entrada por am-
bos lados) constituyen sistemas de almacenamiento de alta densidad que
eliminan los pasillos entre filas de estanterias, permitiendo que los equipos
de manejo ingresen directamente a la estructura para depositar o recuperar
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pallets. Estos sistemas estan disefiados para aplicaciones donde predomina
el almacenamiento por lotes homogéneos con baja rotacion selectiva.

Principio de operacion: La estructura consiste en un conjunto de mar-
cos que soportan rieles o vigas de soporte sobre los cuales se depositan
los pallets. El equipo de manejo (montacargas) ingresa por el extremo
frontal del sistema, desplazandose dentro de la estructura, y coloca o
retira pallets en las posiciones disponibles. En configuracién drive-in,
la recuperacion se realiza en orden LIFO (Last-In, First-Oul); en dri-
ve-through, con acceso por ambos extremos, es posible operar en FIFO
(First-In, First-Oub).

Caracteristicas estructurales:

* Marcos verticales: Estructuras de acero que soportan la totalidad
del sistema.

* Rieles longitudinales: Elementos horizontales sobre los cuales se
apoyan los pallets, disefiados para resistir cargas dinamicas durante
el ingreso y retiro.

* Profundidad de almacenamiento: Tipicamente de 3 a 10 posicio-
nes de pallet en profundidad.

* Altura: Similar a estanterfas selectivas (hasta 12 metros).

Aplicaciones tipicas:

* Almacenamiento de productos homogéneos por lote (materias pri-
mas, productos terminados con baja variabilidad).

* Congeladores y camaras frigorificas (donde se prioriza la densidad
sobre la selectividad).

* Productos con baja rotacién individual, pero alta rotacion de lotes
completos.

* Industrias de alimentos, bebidas y productos de consumo masivo.

Ventajas y limitaciones:

Aspecto Ventajas Limitaciones

Densidad Alta densidad (eliminacion de Menor que sistemas méviles o
pasillos) AS/RS de alta densidad

Accesibilidad  Acceso directo al lote completo No permite acceso selectivo a

pallets individuales (LIFO)
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Aspecto Ventajas Limitaciones

Inversién Costo por ubicacién inferior a Mayor costo que selectivas de
selectivas de alta altura baja altura

Equipamiento Compatible con montacargas Requiere equipos con miastiles
convencionales de altura adecuada

Tabla 2.2. Comparativa de densidad entre sistemas convencionales.

Sistema Palets por m*> Accesibilidad Rotacion
(europalet) recomendada

Selectiva (contrapesado) 0.45 - 0.55 100 % selectivo  Alta rotacion, picking

Selectiva (reach truck) 0.55-0.65 100 % selectivo  Media-alta rotacién
Drive-in (3 posiciones 0.85 - 0.95 LIFO por bahia Baja-media rotacion,
profundidad) lotes

Drive-in (6 posiciones 1.10 - 1.25 LIFO por bahia  Baja rotacién, almacena-
profundidad) miento masivo

2.3 Almacenamiento de alta densidad

Los sistemas de almacenamiento de alta densidad buscan maximizar la utiliza-
ci6én del espacio mediante la eliminacion de pasillos fijos y la compactacion de
las unidades de almacenamiento. Estos sistemas son particularmente valiosos
en instalaciones con costos de espacio elevados o donde se requiere maximi-
zar la capacidad de almacenamiento dentro de una huella fisica limitada.

Estanterias méviles (Movirack)

Las estanterias moviles, también conocidas como sistemas de compacta-
cion mévil, consisten en estanterias convencionales montadas sobtre ca-
rros con ruedas que se desplazan sobre rieles embebidos en el piso. Este
disefio elimina los pasillos fijos entre estanterias, creando un Gnico pasillo
mévil que se abre Gnicamente en la posicion donde se requiere acceso.

Principio de operacion: El sistema se compone de multiples médulos de
estanterfas montados sobre bases méviles. En estado de reposo, todos
los médulos permanecen compactados unos contra otros, ocupando
el minimo espacio posible. Cuando un operador requiere acceder a un



I1. Tecnologias y equipos para el manejo de materiales

83

modulo especifico, activa el sistema (mediante control manual, remoto

o automatico), que desplaza los médulos adyacentes para crear un pa-
sillo de acceso en la ubicacién deseada.

Tipos de accionamiento:

Tipo Accionamiento Velocidad de Aplicacion
apertura
Manual Palanca mecanica, Baja (10-20 segundos)  Baja frecuencia de ac-
esfuerzo humano ceso, cargas livianas

Eléctrico Motor eléctrico, Media (5-10 segundos) Volumen medio, car-
con cable control remoto gas moderadas
Automatico Motor eléctrico con Rapida (3-5 segundos) Alta frecuencia, inte-
por sensor  sensores de presencia gracién con sistemas

de gestion

Ventajas estratégicas:

* Maxima densidad de almacenamiento: Puede incrementar la ca-
pacidad de almacenamiento en un 50 % a 80 % respecto a estanterias
selectivas equivalentes.

¢ Flexibilidad de acceso: Aunque se abre un solo pasillo a la vez, cual-
quier ubicacion es accesible sin necesidad de reubicar inventarios.

¢ Compatibilidad: Opera con equipos de manejo convencionales
(montacargas, transpaletas, ordenadores).

Aplicaciones tipicas:

¢ Almacenes con costos de espacio elevados (centros urbanos, instala-
ciones refrigeradas)

¢ Documentacién y archivo (cargas livianas, alta densidad)

¢ Almacenamiento de materiales de baja a media rotacion

* Industrias farmacéuticas, hospitalaria y de laboratorios

Consideraciones de disefio:

* Requerimientos de piso: Superficie nivelada (tolerancia tipica *3
mm por metro lineal), con capacidad estructural adecuada para so-
portar cargas concentradas.

* Seguridad: Sistemas de detecciéon de presencia obligatorios para
evitar atrapamientos.

* Distribucioén de cargas: Requiere balanceo de cargas entre médu-
los para garantizar desplazamiento uniforme.
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Estanterias cantilever

Las estanterias cantilever son sistemas especializados disefiados para el al-
macenamiento de cargas de gran longitud, como tubos, perfiles metalicos,
madera, planchas de acero, muebles y otros productos de dimensiones
extendidas. Su disefio consiste en una columna central (mastil) de la cual se
proyectan brazos horizontales (cantilevers) en uno o ambos lados, forman-
do niveles de almacenamiento sin obstrucciones frontales.

Caracteristicas estructurales:

¢ Columnas verticales (mastiles): Perfiles de acero de alta resisten-
cia, anclados al piso y frecuentemente conectados entre si mediante
arriostramientos superiores para estabilidad.

* Brazos horizontales (cantilevers): Elementos que se insertan en las
columnas mediante sistemas de ajuste vertical, soportando directa-
mente las cargas.

* Brazos de refuerzo: Elementos diagonales que proporcionan rigi-
dez adicional a los brazos horizontales para cargas pesadas.

* Topes de seguridad: Elementos en los extremos de los brazos para
prevenir deslizamiento de cargas.

Configuraciones:
Configuracién Descripcion Aplicacion
Cantilever simple Brazos proyectados hacia Almacenamiento  contra
(unilateral) un solo lado de la columna  pared, pasillo unico
Cantifever doble (bilateral) ~ Brazos proyectados hacia Almacenamiento central,

ambos lados de la columna

pasillos a ambos lados

Cantifever con respaldo

Estructura con tespaldo
continuo

Prevencion de deslizamien-
to posterior, cargas sueltas

Capacidades y dimensionamiento:
¢ Capacidad por brazo: Desde 500 kg hasta 5000 kg, segtin perfil y

longitud

* Longitud de brazo: Desde 600 mm hasta 2500 mm.
e Altura total: Hasta 8-10 metros.
* Separacion vertical entre niveles: Ajustable segun altura de las cargas.
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Ventajas operativas:

* Acceso frontal total: Permite la carga y descarga con equipos con-

vencionales sin obstrucciones.
¢ Almacenamiento sin restricciones de longitud: Capacidad para
productos de hasta 8-10 metros de longitud.
* Flexibilidad de configuracién: Brazos ajustables en altura segin

dimensiones de la carga.

Aplicaciones principales:

* Industria metalmecanica (tubos, perfiles, barras, planchas).

* Industria maderera (tablones, paneles, molduras).

* Muebleria y almacenamiento de productos de gran longitud.

¢ Construccion y materiales para la construccion.

Tabla 2.3. Comparativa de sistemas de almacenamiento de alta densidad.

Sistema Densidad Accesibilidad Inversion Aplicacion
relativa tipica

Estanterfas Muy alta (elimina Selectiva con tiem- Alta Productos de

méviles pasillos) po de apertura media rotacién,
espacio critico

Cantilever ~ Media (depende Selectiva total Media-alta Cargas largas

de longitud) (tubos, perfiles,

madera)

Drive-in Alta LIFO por bahia Media Lotes homoggé-
neos, baja rota-
cién

Push-back — Alta LIFO con accesi- Media-alta Multiples SKU

bilidad frontal

port bahia, rota-
ci6n media

2.4 Sistemas automatizados de almacenamiento y
recuperacion (AS/RS)

Los Sistemas Automatizados de Almacenamiento y Recuperacion (Auto-

mated Storage and Retrieval Systems [AS/RS]) representan el nivel més avanza-

do de tecnologia en almacenamiento, integrando estructuras de estanterias

de alta densidad con equipos de manejo automatizados que operan bajo

control computarizado. Estos sistemas eliminan la intervencién humana
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en las operaciones de almacenamiento y recuperacion, incrementando sig-
nificativamente la productividad, la precision y la utilizacién del espacio.

Principios y clasificacion de AS/RS

Definicién y componentes: Un AS/RS es un sistema integrado que
combina:

* Estructura de estanterfas: Configuracion de alta densidad que puede
alcanzar alturas de 20 a 45 metros.

* Equipos de manejo automatizados (S/R machines - Stacker Cranes):
Vehiculos que se desplazan vertical y horizontalmente dentro de los
pasillos para depositar y recuperar cargas.

 Sistema de transferencia de carga: Estaciones de entrada y salida
donde se entregan o reciben las unidades de carga.

* Sistema de control computarizado (Warehouse Control System [WCS]):
Software que gestiona las operaciones, optimiza rutas y mantiene la
trazabilidad.

Clasificacién por tipo de unidad de carga:

Tipo de AS/RS Unidad de Carga Capacidad por Altura tipica
ubicacién

AS/RS de pallets Pallets (1200x1,000 mm, 500 - 2000 kg 15-45m

(Unit Load) 1200%x800 mm)

Miniload Contenedores, cajas, bandejas 50 - 300 kg 10-25m

Micro-load Piezas pequefias, bins 5-50kg 6-12m

Clasificacion por configuracion de pasillos:

Configuracion Descripcion Ventajas Limitaciones

Pasillo  unico Una S/R machine Simplicidad de control, Menor redundancia
(single aisle) port pasillo menor inversion

Pasillo mdltiple Multiples  pasillos Mayor capacidad, segre- Mayor inversién
(multi-aisle) con S/R machine gacién por producto

dedicadas
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Configuracion Descripcion Ventajas Limitaciones
Transferencia ~ S/R machine con Flexibilidad, tedundancia Mayor complejidad
entre pasillos transferencia entre de control

pasillos
Sistema de Estructura continua Maxima densidad Mayor complejidad
tanel con S/R machine estructural

que opera en tineles

AS/RS de Pallets (Unit Load AS/RS)

Los sistemas AS/RS de pallets estin disefiados para el manejo de cargas
unitarias completas (palets), constituyendo la solucién de mayor capacidad

dentro de los sistemas automatizados. Su aplicacién es caracteristica en

centros de distribucién de gran volumen, plantas manufactureras con pro-

duccién continua y operaciones donde la rotacion de inventarios es alta y

la precision es critica.
Caracteristicas técnicas:

* Altura: 15 a 45 metros, aprovechando al maximo la altura del edificio.

 Capacidad por ubicacion: 500 a 2,000 kg,

* Profundidad de almacenamiento: Doble profundidad (2 posicio-
nes) en configuraciones de alta densidad.
* Velocidad de desplazamiento horizontal: Hasta 240 m/min.

* Velocidad de elevacion: Hasta 60 m/min.
* Precision de posicionamiento: £3 a =5 mm.

Configuraciones de almacenamiento:

Configuracion Descripcion Densidad Accesibilidad

Simple Un pallet por ubicacion ~ Media 100 % selectiva
profundidad

Doble Dos pallets en Alta Selectiva con secuenciacién
profundidad profundidad

Profundidad Muiltiples pallets en pro- Muy alta FIFO automatica

multiple (conve- fundidad con transpor-

yorized) tadores integrados
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Ventajas estratégicas:

Mixima utilizacién del espacio: Elimina pasillos operativos y uti-
liza la altura total del edificio.

Reducciéon de mano de obra: Elimina operadores de equipos de
manejo.

Precision y trazabilidad: Control absoluto de inventarios y registro
automatico de cada movimiento.

Seguridad: Elimina riesgos asociados a operacion de montacargas
en altura.

Integracion: Conecta directamente con sistemas de produccion y
expedicion.

Aplicaciones tipicas:

Centros de distribuciéon de gran volumen (retail y consumo masivo).
Plantas manufactureras con almacenamiento automatizado de mate-
rias primas y producto terminado.

Industria automotriz (almacenamiento de componentes).
Almacenes frigorificos (donde las condiciones ambientales son ex-
tremas).

Miniload AS/RS

Los sistemas Miniload estan disefiados para el manejo de cargas ligeras

almacenadas en contenedores, bandejas o cajas de dimensiones reducidas.

Constituyen la solucién predominante en operaciones de preparacion de

pedidos de alta velocidad, como centros de distribucién de e-commerce,

farmacia, repuestos automotrices y electronica de consumo.

Caracteristicas técnicas:

Unidad de carga: Contenedores plasticos o metalicos, bandejas, ca-
jas de carton reforzado.

Dimensiones tipicas: Médulo base 600%400 mm (compatible con
europalet), hasta 800X600 mm.

Capacidad por ubicacion: 50 a 300 kg

Altura: 10 a 25 metros.

Velocidad de desplazamiento: Hasta 300-400 m/min hotizontal,
100-150 m/min vertical.
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Componentes del sistema Miniload:

Componente Funciéon Especificaciones tipicas

S/R machine (stacker crane) Movimiento vettical y Configuracién simple mastl o
horizontal doble mastil

Estaciones de picking Punto de interaccién FErgonomia optimizada, sistemas
humano-maquina de asistencia (pick-to-light, voice)

Transportadores de Alimentacién y salida Integraciéon con sistemas de

conexién de contenedores clasificacion

WCS (Warehouse Control Control de movimien- Optimizacion de rutas, gestion
System) tos y secuenciacion de prioridades

Ventajas operativas:

¢ Alta velocidad de recuperacion: Capacidad de recuperar 150-300
contenedores por hora por pasillo.

* Ergonomia superior: Las estaciones de picking se disefian a altura
optima (evita agachamientos y estiramientos).

* Precision de inventario: Control absoluto de existencias, trazabili-
dad por contenedor.

* Flexibilidad de picking: Posibilidad de p.resentar contenedores en
secuencia optimizada para picking por ola.

Sistemas AS/RS Especializados

AS /RS de cargas largas: Sistemas diseflados para el almacenamiento de
productos de gran longitud (tubos, perfiles, barras de acero y madera)
en estructuras automatizadas. Utilizan S/R machines con horquillas
extensibles o sistemas de transferencia lateral para manejar cargas de
hasta 12-15 metros de longitud.

AS/RS para frigorificos: Sistemas especialmente disefiados para ope-
rar en condiciones de temperatura extremas (hasta -30°C). Incorporan
componentes con lubricantes especiales, sistemas anticondensacién y
materiales resistentes a bajas temperaturas. L.a automatizacion es parti-
cularmente valiosa en estos entornos, ya que elimina la exposicion de
operadores a condiciones extremas.

Sistemas de carrusel vertical y horizontal: Constituyen una forma sim-
plificada de AS/RS, utilizada principalmente para almacenamiento de
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piezas pequenas y medianas en espacios reducidos. Los carruseles verti-
cales rotan sobre un eje vertical, trayendo el nivel requerido a la posicion
de acceso del operador; los carruseles horizontales rotan sobre un eje
horizontal, moviendo los estantes a lo largo de un recorrido ovalado.

Tabla 2.4. Comparativa de sistemas antomatizados de almacenamiento.

Sistema Unidad Altura  Productividad Inversion Aplicacion
de Carga relativa
AS/RS pallets  Pallets 15-45m 30-50 ciclos/ Muyalta  Gran
hora/pasillo volumen, alta
rotacion
Miniload Contene- 10-25m 150-300 ciclos/ Alta E-commerce,
dores, cajas hora/pasillo picking rapido
Micro-load Piezas 6-12m  300-500 ciclos/ Media-alta Repuestos,
pequefias hora/pasillo componentes
electrénicos
Carrusel Bandejas 3-8 m 50-100 ciclos/ Media Almacena-
vertical hora miento com-
pacto, piezas
pequenas
Carrusel Bandejas  2-3m 100-200 ciclos/ Media-baja Picking de pie-
horizontal hora zas, espacios
reducidos

2.5 Tablas de sintesis y seleccion

Tabla 2.5. Guia de seleccion de sistemas de almacenamiento.

Factor Critico Estanterias Se- Drive-In Estanterias AS/RS
lectivas Moviles

Volumen de Bajo a muy alto  Medio aalto  Medio a alto  Muy alto

almacenamiento

Numero de SKU  Alto Bajo (porlote) Alto Medio a alto

(100 % selecti-
vO)
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Tabla 2.5. Guia de seleccion de sistemas de almacenamiento.

Factor Critico Estanterias Drive-In Estanterias AS/RS
Selectivas Moviles
Rotaciéon de Alta Bajaa media  Media Alta
inventario
Altura del edificio  <12m <12m <10 m >12m
Inversion inicial Baja-media Media Media-alta Muy alta
Costo operativo Medio (mano Medio (mano Medio-bajo  Bajo
de obra) de obra) (automatizado)
Flexibilidad Alta Baja Media Baja a media
Precision requerida  Estandar Estandar HEstandar Muy alta
Tiempo de 2-4 meses 2-4 meses 3-6 meses 12-24 meses
implementacion

Tabla 2.6. Comparativa de densidades de almacenamiento.

Sistema de Almacenamiento Ubicaciones por Densidad relativa
m? (europalet) (selectiva = 1.0)
Estanterfas selectivas (contrapesado) 0.45-0.55 1.0
Estanterfas selectivas (reach truck) 0.55 - 0.65 1.2
Estanterfas selectivas (VNA) 0.70 - 0.85 1.5
Drive-in (3 profundidad) 0.85-0.95 1.7
Drive-in (6 profundidad) 1.10 - 1.25 2.2
Estanterfas méviles 1.20 - 1.50 2.5
Push-back 0.90 - 1.10 2.0
AS/RS pallets (simple profundidad) 1.10 - 1.30 2.3
AS/RS pallets (doble profundidad) 1.40 - 1.70 3.0

Nota: Valores estimados para europalets (800X1,200 mm). Las densidades reales varfan
segun dimensiones especificas del edificio y configuraciones operativas.

Los sistemas de almacenamiento constituyen un componente fundamental
del manejo de materiales, cuya seleccién adecuada determina la eficiencia, pro-
ductividad y competitividad de las operaciones logfsticas. Desde las estantetias
selectivas convencionales hasta los sistemas automatizados de almacenamien-
to y recuperacion (AS/RS), cada configuracion responde a requerimientos es-
pecificos de volumen, rotacién, selectividad y nivel de automatizacion.
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Las estanterfas selectivas mantienen su relevancia como solucion
universal para operaciones que requieren alta selectividad y flexibilidad,
constituyendo la opcién predominante en la mayoria de los almacenes
de tamafio medio. Los sistemas de alta densidad como drive-in, estante-
rias moviles y cantilever ofrecen soluciones especializadas para aplicaciones
donde la optimizacién del espacio es prioritaria o donde se manejan pro-
ductos de geometrias especificas.

La automatizaciéon del almacenamiento a través de sistemas AS/RS
representa la frontera tecnoldgica de la disciplina, ofreciendo niveles de
productividad, precision y utilizacion del espacio inalcanzables mediante
operaciones convencionales. La inversion en estos sistemas, aunque signi-
ficativa, se justifica en operaciones de alto volumen, entornos con costos
de espacio elevados o donde la mano de obra es critica.

La seleccion del sistema de almacenamiento debe basarse en un ana-
lisis riguroso de las caracteristicas de los productos (dimensiones, peso y
tragilidad), los patrones de rotacién, los volumenes de operacion, la in-
fraestructura disponible y los costos totales de propiedad. Un error en esta
seleccion puede comprometer la eficiencia operativa durante toda la vida
util de la instalacién, subrayando la importancia de un enfoque sistematico
y basado en datos en el disefio de sistemas de almacenamiento.



Capitulo 6

Sistemas de transporte y clasificacion
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3.1 Introduccion a los sistemas de transporte y
clasificacion

El transporte interno de materiales constituye el eslabon que conecta las
diferentes areas funcionales dentro de una instalacién logistica o produc-
tiva. Mientras que los equipos de movimiento descritos en la Secciéon 2.1
(montacargas y transpaletas) operan con rutas variables y conducciéon ma-
nual, los sistemas de transporte y clasificacion se caracterizan por operar
sobre rutas fijas o semivariables, con mayores niveles de automatizacion
y capacidad de integracién con sistemas de control computarizado. Estos
sistemas permiten establecer flujos continuos de materiales, reduciendo la
dependencia de mano de obra para movimientos repetitivos y liberando
los equipos moviles para operaciones que requieren mayor flexibilidad.

La evolucién de los sistemas de transporte ha transitado desde los
transportadores mecanicos convencionales hacia soluciones auténomas y
robéticas que incorporan inteligencia artificial y capacidades de navega-
cién avanzada. Esta seccién aborda de manera sistematica los principales
sistemas de transporte interno: transportadores mecanicos (de banda, ro-
dillos y cadena), vehiculos guiados automatizados (AGV), vehiculos auté-
nomos moéviles (AMR), robética industrial aplicada a paletizado y despa-
letizado, y sistemas automaticos de clasificacion (sorzers). Cada una de estas
tecnologias responde a requerimientos especificos de volumen, distancia,
flexibilidad e integracién con los procesos productivos y logisticos.

La seleccion adecuada de sistemas de transporte y clasificacion impacta
directamente en la productividad, la precision operativa y la capacidad de
respuesta de la cadena de suministro. La comprension de las caracteristicas,
ventajas y limitaciones de cada tecnologia constituye una competencia fun-
damental para el disefio de sistemas integrados de manejo de materiales.
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3.2 Transportadores mecanicos

Los transportadores mecanicos constituyen la categoria mas antigua y
ampliamente utilizada de sistemas de transporte interno. Se caracterizan
por operar sobre rutas fijas, con movimiento continuo o intermitente, y
son especialmente adecuados para el transporte de grandes volimenes de
materiales entre puntos fijos dentro de una instalacién. Su aplicacion es
predominante en plantas de manufactura, centros de distribucién, aero-
puertos y, en general, en cualquier operacion donde se requiera mover un
flujo constante de productos a lo largo de trayectorias definidas.

Transportadores de banda

Los transportadores de banda (be/t conveyors) son los mas versatiles dentro de
los sistemas de transporte mecanico. Consisten en una banda continua de
material flexible (caucho, PVC, poliuretano y tejidos recubiertos) que se des-
plaza sobre rodillos o una cama de deslizamiento, impulsada por un motor
en el extremo de retorno o de descarga. Su aplicacion abarca desde el trans-
porte de productos sueltos hasta el manejo de cajas y paquetes individuales.

Componentes principales:

¢ Banda transportadora: Elemento flexible que soporta y desplaza la car-
ga. Los materiales mas comunes incluyen PVC (resistencia media, buena
flexibilidad), poliuretano (resistencia a aceites y grasas), caucho (alta resis-
tencia a abrasion) y tejidos recubiertos (aplicaciones alimentarias).

* Rodillos de carga (rodillos superiores): Soportan la banda y la carga
en el tramo de transporte.

* Rodillos de retorno (rodillos inferiores): Soportan la banda en su
recorrido de retorno.

¢ Estacién motriz: Conjunto que incluye motorreductor, tambor mo-
triz y sistemas de tensado.

 Sistemas de guiado: Dispositivos que mantienen la banda alineada en
su trayectoria.
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Clasificacién segun supetficie:

Tipo de Banda

Caracteristicas

Aplicaciones

Lisa

Superficie uniforme, baja fric-
cién

Transporte de cajas, paquetes,
productos con base plana

Antideslizante
(texturizada)

Superficie rugosa para evitar
deslizamiento

Transporte en pendientes, pro-
ductos con baja friccién

De tacos (cleated)

Barras transversales para evi-
tar retroceso

Transporte en pendientes pro-
nunciadas, productos pequefios

Modular de plastico

Eslabones plasticos ensam-

blados

Aplicaciones alimentarias, lava-
do, curvas pronunciadas

Ventajas operativas:
* Versatilidad: Capacidad para transportar una amplia variedad de
productos (desde polvos hasta cajas de gran tamano).
¢ Operacioén continua: Flujo constante de materiales sin interrupciones.
* Bajo mantenimiento: Sistemas robustos con larga vida util.
¢ Capacidad de pendientes: Posibilidad de transportar en inclinacio-
nes (hasta 20-25° con bandas estandar, hasta 35° con bandas de tacos).
Limitaciones:
* Ruta fija: Una vez instalado, modificar la trayectoria requiere cam-
bios estructurales significativos.
* Sensibilidad a la contaminacién: Acumulacion de residuos puede
afectar la alineacion y vida util de la banda.
* Ruido operativo: Niveles de ruido moderados a altos, especialmen-
te en velocidades elevadas.

Transportadores de rodillos

Los transportadores de rodillos (ro/ler conveyors) utilizan una serie de rodi-
llos cilindricos montados sobre un bastidor, sobre los cuales los productos
se desplazan por gravedad (en pendiente) o mediante rodillos motoriza-
dos. Son particularmente adecuados para el transporte de productos con
base rigida y plana, como cajas, bandejas, pallets y contenedores.
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Clasificacion por tipo de accionamiento:

Tipo Accionamiento Caracteristicas Aplicaciones
Gravedad Pendiente (1-3 %) Bajo costo, sin Acumulacién, lineas
(sin motor) consumo de picking, estaciones
energético de trabajo
Motorizado por Motor central con Alta capacidad, Transporte de cargas
cadena transmision por cadena  robustez pesadas, pallets
Motorizado por Banda que fricciona Silencioso, Transporte de cajas
banda plana con los rodillos velocidad regulable ligeras, lineas de

ensamble

Motorizado por

Bandas elasticas que

Bajo costo, facil

Transporte ligero,

anda conectan rodillos mantenimiento curvas

banda "O" t dill t t

Motorizado por Rodillos con motoriza- Zonificacién Acumulacién,
eje (24V) ci6n individual independiente, sistemas de

control preciso

clasificacion, picking

Transportadores de rodillos de 24 V: Representan la evoluciéon mas
reciente en tecnologia de transportadores motorizados. Cada rodillo
incorpora un motor individual (usualmente de 24 V DC), lo que per-
mite controlar zonas independientes sin necesidad de transmisiones
mecanicas. Las ventajas incluyen:

* Zonificacion precisa: Cada zona puede activarse o desactivarse in-
dependientemente.

* Bajo consumo energético: Los motores operan solo cuando se
detecta carga.

* Seguridad: Ausencia de cadenas y elementos de transmision ex-
puestos.

* Facilidad de instalacién: Conexion mediante cables de baja tension.

Configuraciones de rodillos:

CONFIGURACION DESCRIPCION APLICACION

RECTOS Rodillos paralelos al flujo Transporte lineal

CURVAS Rodillos conicos o en Cambios de direccion
abanico

ESQUINAS Rodillos orientados a 90° Transferencia entre

(TRANSFERENCIAS) transportadores

ESCALONES (POP-UP)  Rodillos elevables mediante

actuadores

Desvios, acumulacién y
estaciones de trabajo
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Transportadores de cadena

Los transportadores de cadena (chain conveyors) utilizan cadenas metalicas

para el desplazamiento de cargas pesadas, pallets, contenedores o productos
que requieren un transporte robusto y con alta capacidad de traccion. Son la
solucion preferida en aplicaciones industriales donde las cargas superan los
500 kg o donde las condiciones ambientales son adversas.

Tipos principales:

Tipo

Configuracién

Capacidad tipica

Aplicaciones

Cadena de rodillos

Cadenas con rodillos
que soportan directa-
mente la carga

Hasta 5000 kg por
unidad

Transporte de pa-
llets pesados, conte-
nedores industriales

Cadena de arrastre

Cadena que arrastra
carros o plataformas

Hasta 10 000 kg

Transporte de ve-
hiculos en lineas de
ensamble,  cargas

muy pesadas

Cadena de tablillas

Cadena con tablillas
transversales

Hasta 500 kg por

metro lineal

Transporte de pro-
ductos sueltos, pie-
zas metalicas

Cadena de arrastre

de pallets

Cadenas paralelas con
supetficies de desliza-
miento

Hasta 2000 kg por
pallet

Sistemas  automa-
tizados de almace-
namiento (AS/RS),

transporte de pallets

Ventajas:

* Alta capacidad de carga: Disefiados para soportar cargas pesadas

y continuas.

* Durabilidad: Resistencia a condiciones adversas (temperatura, hu-

medad, contaminantes).

* Precision de posicionamiento: Adecuados para aplicaciones que
requieren paradas precisas.

Limitaciones:

¢ Costo de mantenimiento: Las cadenas requieren lubricacion y ten-
sado periodico.

* Ruido operativo: Niveles de ruido significativos en operacion.
* Seguridad: Requieren resguardos para prevenir atrapamientos.
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Tabla 3.1. Comparativa de transportadores mecdnicos.

Tipo Carga tipica Velocidad Costo Aplicacioén principal
por unidad operativa relativo

Banda 0-50kg 0.5-2.5m/s Bajo Productos sueltos, cajas

ligeras

Rodillos 0-50kg Variable Muy bajo  Acumulacién, picking ma-

gravedad (pendiente) nual

Rodillos 0-50kg 0.3-1.0m/s Medio Sistemas de clasificacion,

motorizados picking

(24V)

Rodillos 50 - 500 kg 0.2-0.8m/s Medio-Alto Transporte de cajas pesa-

mototrizados das, contenedores

(cadena)

Cadena 500 - 5000 kg 0.1-0.5m/s Alto Transporte de pallets,

cargas industriales

Vehiculos Guiados Automatizados (AGV) y Vehiculos
Autonomos Modviles (AMR)

Los vehiculos guiados automatizados (Awutomated Guided 1 ebicles [AGV])
y los vehiculos autonomos moviles (Autonomous Mobile Robots [AMR]) re-
presentan la evolucion del transporte interno desde sistemas de ruta fija
hacia plataformas inteligentes con capacidad de navegacion autébnoma.
Aunque frecuentemente se utilizan como términos intercambiables, exis-
ten diferencias fundamentales en su tecnologia de navegacion y grado de
autonomia.

3.3.1 Vehiculos Guiados Automatizados (AGV)

Los AGV son vehiculos de carga autopropulsados que siguen rutas pre-
determinadas utilizando sistemas de guiado fisico o electrénico. Su opera-
cién no requiere conductor a bordo, y su trayectoria esta determinada por
elementos instalados en la infraestructura de la instalacion.
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Sistemas de guiado de AGV:

Sistema de Principio de Ventajas Limitaciones
Guiado Operacion
Alambre Sefial electromagné- Alta precision, inmu-  Alta instalacion inicial,
enterrado tica de cable bajo el ne a interferencias inflexible

piso
Cinta Seguimiento de cinta Bajo costo, facil Susceptible a dafio
magnética magnética adherida instalacién por transito

al piso
Reflectores Navegaciéon por re- Flexibilidad de rutas, Requiere campo visual
laser flectores en paredes/ precision despejado

estructuras
QR/Cédigos  Lectura de cédigos Bajo costo, facil Mantenimiento de

en el piso modificacion codigos
Induccion Seguimiento de linea Bajo costo, Sensible a suciedad y

(linea pintada) pintada mediante instalacién simple desgaste
sensores Opticos
Clasificacién por configuracion:

Configuracién Descripcion Capacidad tipica  Aplicacion

Unit Load AGV ~ Transporte de cargas 500 - 5000 kg Transporte de pa-
unitarias (pallets) sobre llets en almacenes y
plataforma o horquillas produccion

Tugger ~ AGV Remolque de carros 1000 - 10 000 kg Abastecimiento de

(tren) multiples (traccién) lineas de produccion

Forklift AGV Configuraciéon de mon- 1500 - 3000 kg Operaciones de
tacargas autonomo carga/descarga y al-

macenamiento
Cart AGV Plataforma de carga 100 - 1000 kg Transporte de cajas,

con rodillos o superfi-

cie plana

contenedores

pe-

quefos

Vehiculos Autéonomos Moviles (AMR)

Los AMR representan la evolucion de los AGYV, incorporando capacida-

des de navegaciéon auténoma basadas en sensores avanzados, inteligencia



I1. Tecnologias y equipos para el manejo de materiales | 101

artificial y mapas del entorno. A diferencia de los AGV, los AMR no re-
quieren infraestructura de guiado fija (cables, cintas, reflectores), sino que
construyen y actualizan dinamicamente mapas del entorno, calculando ru-
tas 6ptimas en tiempo real y adaptandose a cambios en el entorno.

Tecnologias de navegacion de AMR:

Tecnologia  Principio Ventajas Limitaciones
LiDAR Escaneo laser 360° Alta precision, amplio Costo, sensibilidad a
(Laser Imaging  para mapeo y detec- rango particulas en suspen-
Detection and ~ cién de obstaculos sion

Ranging)

SLAM Construccion y Capacidad de operar Requiere procesa-
(Simultaneons  actualizacién simultd- en entornos dinamicos miento computacio-
Localization nea de mapas nal significativo

and Mapping)

Vision Navegacién basada Bajo costo, informa- Sensible a condicio-

(camaras 3D)

en reconocimiento

cion semantica

nes de iluminacion

visual
Odometria Estimacién de posi- Bajo costo, comple- Acumulacién de
(encoders) ci6n basada en movi- mentario errores con distancia
miento de ruedas
Fusion de Combinacién de mul- Robustez, redundancia Mayor complejidad,
sensores tiples tecnologfas costo
Diferencias clave entre AGV y AMR:
Caracteristica AGV AMR
Infraestructura requerida  Cables, cintas, reflectores, Ninguna (auténomo)
cédigos

Flexibilidad de rutas

ren modificaciéon de infraes-

tructura

Rutas fijas, cambios requie-

Rutas dindmicas, actualiza-
cién por software

Adaptacién a cambios

Baja (requiere modificacion

Alta (replanificacién auto-

fisica) matica)
Navegaciéon en espacios Limitada Avanzada (evasion de obs-
dindmicos taculos)
Escalabilidad Media (requiere instalacién)  Alta (flota coordinada por

software)
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Caracteristica AGV AMR
Inversion inicial Media Media-Alta
Costo de implementaciéon Bajo Medio

por robot

Aplicaciones tipicas de AMR:

* Picking auténomo: Transporte de contenedores a estaciones de
picking.

* Abastecimiento de lineas: Suministro de materiales a estaciones de
produccion bajo demanda (Kanban electronico).

* Transferencia entre areas: Conexion flexible entre almacenes, pro-
duccién y expedicion.

* Logistica de materiales en hospitales: Transporte de medicamen-
tos, muestras, ropa.

* Manufactura agil: Apoyo a procesos de ensamble con alta variabilidad.

Tabla 3.2. Comparativa de sistemas AG1V” y AMR.

Criterio AGV AMR

Navegacion Guiado por infraestructura Auténoma con mapas y SLAM
fija

Instalacion inicial Alta (cableado, reflectores)  Baja (mapeo inicial por software)

Flexibilidad Baja (rutas fijas) Alta (rutas dinamicas)

Adaptacién a cambios  Lenta (requiere modifica- Répida (actualizacién software)
cion fisica)

Navegacién en entorno  Limitada (detecta, pero no Avanzada (replanificacién en

dindmico replanifica) tiempo real)

Capacidad de carga 500 - 5000+ kg 100 - 1500 kg

Costo por unidad Medio Medio-Alto

Escalabilidad Media Alta (coordinacién centralizada)

3.4 Robdtica para Paletizado y Despaletizado

La robdtica industrial ha transformado las operaciones de formacion y
descomposiciéon de unidades de carga, ofreciendo niveles de productivi-
dad, precision y flexibilidad inalcanzables mediante métodos manuales o
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mecanizados convencionales. Los brazos robéticos para paletizado y des-
paletizado representan una de las aplicaciones mas extendidas de la robo-
tica en el manejo de materiales.

Paletizado Robético

El paletizado robético consiste en la formacioén automatica de unidades
de carga (pallets) mediante la colocacion sistematica de productos (cajas,
sacos, bidones, etc.) sobre el pallet siguiendo patrones predeterminados.
Los robots realizan la tarea de tomar productos de una linea de transporte
o alimentacion, orientarlos segin el patrén requerido y depositarlos en la
posicion correcta sobre la capa en formacion.

Configuraciones de paletizado robético:

Configuraciéon Descripcion Ventajas Limitaciones

Paletizado en Robot integrado en Menor espacio, flujo Dependencia de rit-
linea (in-line) linea de produccién, continuo mo de produccién
paletiza directamente

Paletizado en Robot en celda inde- Flexibilidad, —mdlti- Mayor espacio re-

celda pendiente, alimentado ples lineas de entrada querido

por transportador
Paletizado Paletizacion de multi- Ideal para centros de Mayor complejidad
mixto ples SKU en un mis- distribucion de software

mo pallet

Paletizado en  Robot coloca capas Alta velocidad (hasta Menor flexibilidad
capa completa  completas mediante 60 capas/hora) por SKU
cabezal de vacio

Tipos de robots para paletizado:

Tipo Alcance Capacidad Aplicacion
de carga

Robot articulado 4 ejes 1.5-3.0m 50 - 300 kg Paletizado de cajas ligeras, alta
(SCARA especializado) velocidad

Robot articulado 6 ¢jes 2.0-3.5m 100 - 500 kg ~ Maxima flexibilidad, aplicacio-
nes complejas

Robot pértico (gantry) ~ Variable 500 - 2000 kg  Cargas muy pesadas, alta rigidez
(hasta 10 m)
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Tipo Alcance Capacidad Aplicaciéon

de carga
Robot colaborativo 08-15m 5-25kg Paletizado de bajo volumen,
(cobo?) espacios reducidos

Patrones de paletizado: El software de paletizado calcula patrones 6pti-
mos que maximizan la estabilidad y utilizacion del pallet, considerando:
* Dimensiones de la caja y del pallet
* Peso y centro de gravedad
* Resistencia del producto al aplastamiento
* Secuencia de capas (intercalado para estabilidad)

Despaletizado roboético

El despaletizado robético realiza la funcion inversa al paletizado: descom-
poner unidades de carga (pallets) en productos individuales para su in-
greso a lineas de produccion, clasificacién o procesos posteriores. Esta
aplicacion es particularmente comun en centros de distribucion, plantas
embotelladoras, industria alimentaria y operaciones de e-commerce.

Tecnologias de vision para despaletizado:

Tecnologia Funcién Ventajas
Visién 2D Localizacién de productos Bajo costo, rapida
en capa

Visién 3D (estereoscopica) Deteccion de altura y posi- Manejo de capas irregulares
ci6on tridimensional

Escaner laser (LIDAR 3D) Mapeo completo de la carga  Precision, robustez

Visibn con aprendizaje Identificacion de SKU, de- Adaptacién a variabilidad
profundo teccioén de dafios

Aplicaciones de despaletizado:
* Recepcion de materiales: Despaletizado de materias primas para
ingreso a produccion.
* Centros de distribuciéon: Despaletizado de productos para siste-
mas de clasificacion.
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* Logistica inversa: Manejo de devoluciones y reciclaje.
* Industria alimentaria: Despaletizado de botellas, latas y envases.

3.5 Sistemas Automaticos de Clasificacion (Sorters)

Los sistemas de clasificacion automatica (sorfers) son equipos disefiados

para recibir un flujo continuo de productos (cajas, paquetes, contenedores
y bolsas) y dirigir cada unidad a un destino especifico (salida, muelle, ruta

de transporte y zona de almacenamiento) basandose en informacioén pre-

viamente capturada. Constituyen el corazon de los centros de distribucion

de alto volumen, permitiendo procesar decenas de miles de unidades por

hora con precision superior al 99,9 %.

Clasificacion de sorters por mecanismo de desvio:

Tipo de Sorter Mecanismo de Velocidad Aplicacion
desvio tipica
Bomba de zapatas Zapatas transver- 2000 - 6000 Cajas de tamafio me-
(shoe sorter) sales que empujan  unidades/ dio, alta velocidad
productos hora
Desviador de banda Ruedas elevables 3000 - 8000 Paquetes ligeros, cajas
(pop-up wheel sorter) que desvian pro- unidades/ pequefias
ducto hora
Clasificador de bandejas  Bandejas  indivi- 6000 - 20 000  Prendas, productos pe-
(tray sorter) duales que descar- unidades/ quefios, alta velocidad
gan lateralmente  hora
Clasificador de carrusel ~ Carrusel  cerrado 4000 - 12 000 Prendas colgadas,
(loop sorter) con bandejas o cin- unidades/ productos medianos
tas hora
Clasificador de inclina- Bandejas  bascu- 6000 - 15000 Productos fragiles, re-
cion (tilt-tray sorter) lantes unidades/ puestos
hora
Clasificador de cinta Cintas transversa- 8000 - 24 000  Alta velocidad, maxima
transversal  (cross-belt les en carros inde- unidades/ flexibilidad
sorter) pendientes hora
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Tabla 3.3. Comparativa detallada de sistemas de clasificacion.

Tipo Principio Productos Rango de Ventajas Limitaciones
tipicos velocidades
Shoe sorter  Zapatas Cajas de 2000 - 6000 Robusto, Mayor espacio,
transversa-  carton, uds/h manejo de ruido
les deslizan ~ bandejas cajas pesadas
producto
Pop-up Ruedas ele- Paquetes 3000 - 8000 Compacto, Limitadoa
wheel sorter vables des- ligeros, cajas  uds/h facil mante- productos
vian  pro- pequefias nimiento ligeros
ducto
Tray sorter  Bandejas Prendas, do- 6000 - Alta  veloci- Requiere ban-
descargan cumentos, 20 000 dad, produc- dejas especifi-
porinclina-  productos  uds/h tos fragiles  cas
cién pequefios
Cross-belt  Cintas trans- Paquetes de 8000 - Maxima Alta inversién,
sorter versales en diversas 24 000 flexibilidad, complejidad
carros formas uds/h alto  rendi-
miento
Tilt-tray Bandejas Productos 6000 - Productos  Velocidad limi-
sorter basculantes  fragiles, 15 000 fragiles tada por fragi-
repuestos uds/h lidad

Componentes de un sistema de clasificacion:
1. Sistema de induccién (infeed): Alimentacién de productos al sor-
ter, con control de espaciamiento y orientacion.
2. Sistema de identificacion: Lectura de codigos de barras, RFID o
reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) para determinar destino.
3. Bucle de clasificacion: Transportador principal donde se realiza el
desvio (bucle cerrado o lineal).
4. Estaciones de desvio: Puntos de salida donde los productos son
dirigidos a sus destinos (muelles, contenedores, carros, etc.).
5. Sistema de control (WCS): Software que gestiona la asignacion de
destinos, optimiza el flujo y registra la trazabilidad.
Consideraciones de disefio para sorters:
* Tasa de procesamiento (throughput): Unidades por hora reque-
ridas, considerando picos estacionales
* Distribucién de destinos: Numero de salidas y distribucion espacial
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 Caracteristicas de productos: Rango de tamanos, pesos, fragilidad

* Integracion upstream/downstream: Conexién con sistemas de
recepcion, picking y expedicion

* Redundancia: Capacidad de mantener operaciéon ante fallas de
componentes ctiticos

Los sistemas de transporte y clasificaciéon constituyen la infraestructura
dinamica que conecta las diferentes areas funcionales dentro de una ins-
talacion logistica o productiva. Desde los transportadores mecanicos de
banda y rodillos hasta los sistemas autbnomos basados en AGV y AMR,
cada tecnologfa ofrece un conjunto especifico de capacidades que deben
alinearse con los requerimientos operativos de volumen, distancia, flexibi-
lidad e integracion.

Los transportadores mecanicos mantienen su relevancia en aplicacio-
nes de flujo continuo y alto volumen, donde la ruta fija y la operacién
constante justifican la inversién en infraestructura. Su evolucién hacia sis-
temas motorizados de 24 V con control zonificado ha incrementado su
eficiencia energética y precision de control.

Los AGV y AMR representan la convergencia entre el transporte de
materiales y la robética mévil, ofreciendo grados crecientes de autonomia
y flexibilidad. Mientras los AGV continuan siendo la soluciéon preferida
para aplicaciones con rutas definidas y volumenes predecibles, los AMR
estan transformando el transporte interno en entornos dinamicos, donde
la adaptabilidad y la coordinacién de flota son prioritarias.

La robética industrial para paletizado y despaletizado ha madurado
hasta convertirse en una tecnologia estandar en operaciones de alto vo-
lumen, ofreciendo productividades consistentes y liberando al personal
de tareas repetitivas y ergonémicamente desafiantes. La incorporacion de
visién 3D y aprendizaje profundo esta ampliando las capacidades de estos
sistemas hacia aplicaciones de mayor variabilidad.

Finalmente, los sistemas de clasificacién automatica (sorfers) constitu-
yen el corazon de los centros de distribuciéon modernos, procesando de-
cenas de miles de unidades por hora con precisién superior al 99,9 %. La
seleccion del tipo de sorter (shoe, cross-belt, tray, etc.) debe basarse en un
analisis cuidadoso de las caracteristicas de los productos, las tasas de pro-
cesamiento requeridas y la configuracién de destinos.
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La correcta seleccion e integracion de estos sistemas requiere un enfoque
sistémico que considere no solo las capacidades individuales de cada tecno-
logfa, sino su interaccion con los procesos upstream (recepcion y almacena-
miento) y downstream (expedicion y transporte externo). Un error en esta
seleccion puede comprometer la capacidad de respuesta de toda la cadena
de suministro, subrayando la importancia de una planificaciéon rigurosa y
basada en datos en el disefio de sistemas de transporte y clasificacion.



Capitulo 7

Identificacion, captura y rastreo de datos:
codigos de barras, RFID (identificacion
por radiofrecuencia), sus aplicaciones y

beneficios en la gestion de inventarios
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4.1 Introduccion a los sistemas de identificacion
automatica

La capacidad de identificar, capturar y rastrear datos de materiales y pro-
ductos a lo largo de la cadena de suministro constituye un pilar funda-
mental del manejo de materiales moderno. Los sistemas de identificacién
automatica (Auto-ID) permiten registrar informacién sobre los objetos
sin intervencion manual, reduciendo errores, aumentando la velocidad de
procesamiento y proporcionando visibilidad en tiempo real de los flujos
de materiales. Estas tecnologias transforman los objetos fisicos en nodos
de informacién dentro de la cadena de suministro digitalizada, habilitando
la trazabilidad completa desde la recepcion de materias primas hasta la
entrega al cliente final.

La evolucién de los sistemas de identificacion ha transitado desde los
coédigos de barras 6pticos, que revolucionaron la gestion de inventarios
en las décadas de 1970 y 1980, hacia las tecnologias de identificacién por
radiofrecuencia (RFID), que ofrecen capacidades superiores de lectura si-
multanea, mayor distancia de lectura y la posibilidad de almacenar y ac-
tualizar informacioén dinamicamente en las etiquetas. Ambas tecnologias
coexisten en la actualidad, complementandose segun los requerimientos
especificos de cada aplicacion.

Esta seccién aborda de manera sistematica los principios de operacion,
caracteristicas técnicas, aplicaciones y beneficios de los sistemas de cédigos
de barras y RFID en el contexto del manejo de materiales y la gestion de
inventarios, proporcionando al profesional las herramientas para seleccionar
e implementar la tecnologia mas adecuada segun sus necesidades operativas.
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4.2 Cdédigos de barras: fundamentos y aplicaciones

Principios de operacion

El codigo de barras es un sistema de identificaciéon optico que codifica in-
formacién en un patrén de barras paralelas de diferentes anchos y espacios,
legible mediante un escaner laser o lector de imagen. La informacién con-
tenida tipicamente incluye el nimero de identificacién del producto (SKU),
numero de lote, fecha de fabricacion y otros datos relevantes para la gestion.

Componentes del sistema de codigo de barras:

* Etiqueta o impresion: Simbolo impreso con el patrén de barras y es-
pacios, generalmente acompafiado de caracteres legibles por humanos.

¢ Lector (scanner): Dispositivo que emite un haz de luz (laser o
LED) y detecta la luz reflejada, interpretando los patrones de barras.

* Decodificador: Procesa la sefial eléctrica generada por el lector y la
convierte en datos digitales.

* Sistema host: Software (WMS y ERP) que recibe y procesa los da-
tos capturados.

Principales simbologias de cédigos de barras:

Simbologia Tipo Capacidad Aplicacion tipica

EAN-13 Lineal (1D) 13 digitos numéricos  Productos de consumo
minorista (estandar global)

UPC-A Lineal (1D) 12 digitos numéricos  Productos en Norteamé-
rica

Code 128 Lineal (1D) Alfanumérica variable Logfstica, identificacion
de unidades de carga
(SSCC)

Code 39 Lineal (1D) Alfanumérica variable ~ Aplicaciones industriales,

identificacion de activos

Data Matrix Bidimensional (2D) Hasta 2335 caracteres Piezas pequefias, industria

alfanuméricos automotriz, aeroespacial
QR Code Bidimensional (2D) Hasta 4296 caracteres Marketing,  trazabilidad,
alfanuméricos aplicaciones con

smartphones
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Aplicaciones en manejo de materiales

Los cédigos de barras constituyen la tecnologia de identificacién mas
extendida en operaciones de manejo de materiales, con aplicaciones que
abarcan:

* Recepciéon de materiales: Escaneo de etiquetas de proveedores para
registrar ingreso, verificar pedidos y dirigir materiales a ubicaciones de
almacenamiento.

¢ Almacenamiento: Asignacion y registro de ubicaciones mediante eti-
quetas de cédigo de barras en estanterias.

¢ Preparacion de pedidos (picking): Verificacion de productos selec-
cionados mediante escaneo, reduciendo errores de preparacion.

* Inventarios ciclicos: Conteo de ubicaciones mediante escaneres pot-
tatiles para mantener precisiéon de inventario.

¢ Expedicién: Escaneo de unidades de carga para confirmar despacho
y generar documentacion de envio.

Ventajas del cédigo de barras:
* Bajo costo por etiqueta: Menos de US$0.01 por etiqueta impresa.
 Estandarizacion global: Simbologias reconocidas internacionalmente.
* Tecnologia madura: Amplia disponibilidad de equipos y experien-
cia operativa.
¢ Implementacion sencilla: No requiere infraestructura compleja.
Limitaciones:
* Linea de vision requerida: El escaner debe tener contacto visual
directo con la etiqueta.
* Lectura individual: Cada etiqueta debe ser escaneada individualmente.
* Susceptibilidad a dafo: Etiquetas impresas pueden dafiarse o en-
suciarse, afectando la legibilidad.
¢ Capacidad de datos limitada: En simbologfas 1D es la capacidad
restringida a identificadores basicos.
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4.3 Identificacion por radiofrecuencia (RFID)

Principios de operacion

La identificacién por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia de identi-

ficacién automatica que utiliza ondas de radio para transmitir informacion

almacenada en etiquetas electronicas (tags) hacia lectores, sin necesidad de

contacto fisico o linea de vision directa. A diferencia del codigo de barras,

que requiere orientaciéon precisa del escaner hacia la etiqueta, el RFID

permite la lectura de multiples etiquetas simultineamente, a distancia y a

través de materiales no metalicos.

Componentes fundamentales de un sistema RFID:

Componente

Funcion

Caracteristicas

Tag (etiqueta)

Almacena informacion y la
transmite al lector

Compuesto por chip (mi-
croprocesador) y antena;
puede ser pasiva o activa

Lector (reader)

Emite sefiales de radiofre-
cuencia y recibe respuestas
de los tags

Puede ser fijo (puertas,
portales) o portatil (hand-
beld)

Antena

Convierte senales eléctricas
en ondas de radio y vice-
versa

Dimensionadas segun fre-
cuencia de operacion y al-
cance requerido

Sistema de procesamiento

Gestiona datos, filtra infor-

Incluye middleware para

macién y comunica con sis-  integracion
temas host (WMS y ERP)
Clasificacion de tags RFID
Por fuente de energia:
Tipo Fuente de Alcance Memoria Vida util Costo
energia tipico relativo
Pasiva Energfa de la Hasta 3-5 64 bits - 1 KB Ilimitada Bajo
(Passive) sefial del lector metros (sin baterfa) ($0.10 - $0.50)

(UHF)
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Tipo Fuente de Alcance Memotia Vida util Costo
energia tipico relativo

Semiacti- Baterfa  para 5-10 64 bits - 1 KB 3-5 anos Medio

va (BAP)  chip, comuni- metros (%1 -%5)
cacion pasiva

Activa Bateria Hasta Hasta 128 KB 3-8 afios Alto

(Active) integrada 100 (batetfa re- ($10 - $50+)

metros emplazable)

Fuente: Elaboracion propia con base en Kloeckner Metals (2021) y Geprom (2022).

Por frecuencia de operacion:

Banda de frecuencia Rango tipico

Caracteristicas

Aplicaciones

LF (125-134 kHz)

Hasta 10 cm

Resistente a interfe-
rencias metalicas/
liquidos y baja velo-

cidad de datos

Tdentificacién  ani-
mal, control de ac-
ceso y herramientas

HF (13.56 MHz)

Hasta 1 metro

Compatible  con
NFC y velocidad de

datos media

Tatjetas de pago,
bibliotecas y logisti-
ca de retail

UHF (860-960 MHz)

3-10 metros

Mayor alcance, alta
velocidad de lectu-
ra, lectura simulta-
nea masiva

Logfstica, cadena de
suministro, inventa-
rios masivos

Microondas

GHz)

(2.45 Hasta 100 metros

Muy alta velocidad,
susceptible a inter-
ferencias

Sistemas de pegje,
contenedores inter-
modales

Fuente: Elaboracion propia con base en Ciberconta y Control Design (2024)

Ventajas competitivas del RFID en manejo de materiales

Lectura sin linea de vision: A diferencia del codigo de barras, los tags

RFID pueden ser leidos a través de cajas, contenedores y embalajes,

sin necesidad de que la etiqueta esté orientada hacia el lector. Esta ca-

racteristica permite la verificacion automatica de contenido de pallets y

contenedores sin apertura ni manipulaciéon.



II. Tecnologias y equipos para el manejo de materiales | 115

Lectura simultanea de multiples tags (bulk reading): Los sistemas
RFID pueden identificar decenas o cientos de etiquetas por segundo,
permitiendo el conteo masivo de inventarios sin intervenciéon manual.
Un portal RFID puede registrar el ingreso o egreso de un pallet con 50
productos en menos de un segundo, mientras que el escaneo individual
de cédigos de barras requeriria varios minutos.

Capacidad de almacenamiento y reescritura de datos: Los tags RFID
pueden almacenar informacion mas alla del simple identificador, in-
cluyendo historial de movimientos, resultados de controles de calidad,
fechas de mantenimiento y otros datos relevantes. Ademas, muchos
tags son regrabables, permitiendo actualizar la informacién a lo largo
del ciclo de vida del producto.

Durabilidad y resistencia ambiental: Las etiquetas RFID pueden en-
capsularse en materiales resistentes a humedad, polvo, temperaturas
extremas y productos quimicos, manteniendo su funcionalidad en en-
tornos industriales adversos donde las etiquetas de cédigo de barras se
deterioran rapidamente.

Trazabilidad en tiempo real: La integracion de sistemas RFID con re-
des de lectores fijos (portales, puertas) permite localizar materiales en
tiempo real dentro de una instalacion, proporcionando visibilidad con-
tinua del inventario sin necesidad de conteos periddicos.

4.4 Aplicaciones en la gestion de inventarios

Automatizacion de recepcion y expedicion

La implementacion de portales RFID en muelles de recepcion y expedi-
cién permite la verificaciéon automatica de entradas y salidas de materiales.
Cuando un pallet o contenedor atraviesa el portal, el sistema identifica
automaticamente todos los productos contenidos, compara con la orden
de compra o pedido y actualiza el inventario en tiempo real. Este proceso
elimina la necesidad de escaneo individual, reduce tiempos de manipula-
cién y minimiza errores de registro.
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Resultados documentados:
* Reduccién del tiempo de recepcion/expedicion en un 60-80 %
* Eliminacién de errores de entrada/salida de productos
* Actualizacién de inventario en tiempo real sin intervencién manual

Inventarios automatizados y conteos ciclicos

La capacidad de lectura simultinea de multiples tags permite realizar in-
ventarios completos mediante equipos portatiles o sistemas fijos, sin ne-
cesidad de escaneo individual de cada ubicacién. Los operadores pueden
recorrer pasillos con lectores handheld que capturan automaticamente to-
dos los tags en su rango de lectura, o utilizar sistemas de lectores fijos que
monitorean continuamente el inventario.

Caso de estudio: Empresa constructora

Una investigacion aplicada en una empresa constructora documenté los

siguientes resultados tras implementar RFID:

* Reduccion del lead time de toma de inventario en un 89 % (a 2.12 mi-
nutos por producto).

* Reduccion del tiempo total de gestion operativa de almacén (a 2.385
minutos por producto).

* Ahorro semanal de S/845.75 soles (aproximadamente US$225)

* Reduccién del 75 % en productos no conformes (0,33 % del total expe-

dido).
Caso de estudio: Kloeckner Metals

Un fabricante de metales implementé un sistema de localizacion en tiem-

po real (RTLS) basado en RFID activa con los siguientes resultados:

* Reduccion del tiempo de localizacion de materiales de 45 a 7 minutos
(84 % de mejora).

* Reducciéon del 11 % en horas extraordinarias.

* Aumento de capacidad en 3 envios adicionales de camiones por dia.

* Periodo de recuperacién de inversion: 4 meses (frente a los 16 meses
proyectados inicialmente).
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Prevencion de pérdidas y seguridad de activos

Los sistemas RFID con funcionalidad de antirobo (Electronic Article Sur-
veillance [EAS]) permiten detectar el movimiento no autorizado de pro-
ductos etiquetados. Las antenas de puerta emiten una alarma cuando un
tag activo atraviesa el perimetro sin haber sido desactivado o registrado
para salida. Esta funcionalidad es particularmente valiosa en industrias de
alto valor (electronica, farmacéutica, retail) y en obras de construccion
donde herramientas y equipos representan activos criticos.

Localizacion y seguimiento en tiempo real (RTLS)

Los sistemas de localizacién en tiempo real (Real-Time Location Systems
[RTLS]) utilizan tags RFID activas o semiactivas para determinar la posi-
ci6n de materiales y equipos dentro de una instalaciéon. Mediante redes de
lectores estratégicamente ubicados, el sistema triangula la sefial de los tags
y reporta su ubicacién con precision de zona o metro.

Aplicaciones de RTLS:

* Localizacién de materiales: Operadores localizan rapidamente
productos sin recorrer pasillos.

* Gestion de activos: Seguimiento de herramientas, equipos y conte-
nedores reutilizables.

* Optimizacion de flujos: Analisis de rutas y deteccion de cuellos de
botella.

* Seguridad de personal: Localizacién de operadores en areas de
alto riesgo.

Tabla 4.1. Comparativa de tecnologias de identificacion.

Caracteristica Codigo de Coédigo 2D (Data RFID Pasivo RFID Activo

Barras (ID) Matrix, QR) UHF
Linea de vision ~ Si Si No No
requerida
Lectura No No Si (hasta 200+ Si

simultanea tags/seg)
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Caracteristica Codigo de Cdédigo 2D (Data RFID Pasivo RFID Activo

Barras (1ID) Matrix, QR) UHF

Alcance de Contacto 01-1m 3-10m 10 - 100 m

lectura -1m

Capacidad de  12-20 Hasta 4000 64 bits - 1 KB Hasta 128 KB

datos digitos caracteres

Capacidadde  No No Si (regrabable)  Si

reescritura

Durabilidad Baja (papel) Baja (papel) Alta Alta
(encapsulado)  (encapsulado)

Costo por < US$0.01 < US$0.05 US$0.10 - US$10 -

etiqueta US$0.50 US$50+

Infraestructura Escaneres Escidneres manua- Lectotes fijos/ Redde

requerida manuales les o camaras portatiles y an- lectores y
tenas middleware

4.5 Integracion con sistemas de gestion

Integracién con WMS y ERP

El valor de los sistemas de identificaciéon automatica se maximiza cuando
se integran con los sistemas de gestion de almacenes (WMS) y planifica-
cion de recursos empresariales (ERP). La integracion permite:

* Actualizaciéon automatica de inventarios: Cada lectura RFID o es-
caneo de coédigo de barras actualiza instantaneamente los registros de
inventario en el sistema central.

¢ Validacién de procesos: El sistema verifica que las operaciones (pic-
king, carga, etc.) se realicen sobre los productos correctos, previniendo
errores.

* Trazabilidad completa: Registro automatico de todos los movimien-
tos, creando un historial auditable de cada producto.

* Indicadores de desempeno: Los datos capturados alimentan métri-
cas de productividad, precision y tiempos de ciclo.
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Middleware y gestion de datos

El middleware RFID actda como capa de intermediacién entre los lecto-

res RFID y los sistemas empresariales, realizando funciones criticas:

¢ Filtrado de datos: Elimina lecturas duplicadas o erroneas (glitch filtering).

e Agregacion de eventos: Consolida multiples lecturas en eventos de
negocio significativos.

* Gestion de dispositivos: Monitorea el estado de lectores y antenas.

* Reglas de negocio: Aplica l6gica de negocio a los datos capturados.
Ejemplo: activar una alarma si se detecta un tag sin un registro de salida
correspondiente.

4.6 Factores de éxito y consideraciones de
implementacion

Determinacion del problema a resolver

El primer paso en la implementacion de sistemas de identificacién auto-

matica es identificar claramente el problema operativo que se busca resol-

ver. No todas las aplicaciones requieren RFID; el cédigo de barras sigue

siendo la solucién mas costo-efectiva para muchas operaciones. La deci-

sion debe basarse en:

* Volumen de transacciones: Alto volumen justifica inversion en au-
tomatizacion.

* Requerimientos de velocidad: Lectura masiva requiere RFID.

* Entorno operativo: Condiciones adversas favorecen RFID encapsulado.

* Necesidades de trazabilidad: Si se requiere historia detallada, RFID
regrabable ofrece ventajas.

Prueba piloto y escalamiento
La implementacién exitosa requiere un enfoque gradual:

1. Prueba piloto en area delimitada: Implementar en un pasillo, zona
o tipo de producto especifico para validar tecnologia y procesos.
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2. Evaluacion de resultados: Medir KPIs pre y posimplementacion.

3. Ajuste de configuracion: Optimizar ubicacién de antenas, configu-
racion de tags y procesos operativos.

4. Escalamiento progresivo: Extender a otras areas una vez validado
el modelo.

Seleccion de tags segun aplicacion

La seleccion del tag adecuado es critica para el éxito:

Aplicacion Tag recomendado Consideraciones

Pallets de madera RFID UHF pasivo monta- Resistencia a impactos, montaje
do en madera con adhesivo industrial

Productos metalicos RFID UHF antimetal Tags con espaciador dieléctrico

para evitar interferencia

Contenedores reuti- RFID UHF pasivo sobre Encapsulado resistente, montaje

lizables molde permanente
Herramientas de RFID UHEF pasivo o activo Resistencia a aceites, temperaturas
alto valor segun alcance requerido
Productos liquidos ~ RFID UHF con disefio es- Tags en HF (13.56 MHz) para
pecifico productos con alta densidad de
liquido

Activos en exterior  RFID activo o UHF pasivo Resistencia a intempetrie, UV, tem-
encapsulado peraturas extremas

4.7 Tendencias futuras

Integracion con loT y sensores

Las etiquetas RFID estan evolucionando hacia plataformas de sensores

inteligentes, incorporando capacidades de monitoreo ambiental:

¢ Sensores de temperatura: Critico para cadenas de frio (alimentos y
farmacéutica).

* Sensores de humedad: Monitoreo de condiciones de almacenamiento.

* Sensores de vibracion/golpes: Deteccion de manipulacién inade-
cuada durante el transporte.

* Sensores de luz: Deteccion de apertura no autorizada de contenedores
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Inteligencia artificial y analitica predictiva

La combinacién de datos RFID con inteligencia artificial permite:

¢ Prediccién de demanda: Basada en patrones histéricos de consumo

¢ Optimizacion de rutas de picking: Basada en ubicacién en tiempo
real de productos.

* Mantenimiento predictivo: Analisis de patrones de uso de equipos
etiquetados.

Estandarizacion global y costos decrecientes

La adopciéon masiva de RFID en retail y logistica esta impulsando:

* Reduccién continua de costos: Etiquetas UHF pasivas por debajo
de US$0.10 en volimenes masivos.

e Estandarizacion de frecuencias: Armonizacién global en banda
UHF (860-960 MHz).

* Interoperabilidad: Desarrollo de estandares abiertos como RAIN RFID.

Los sistemas de identificacién, captura y rastreo de datos constituyen el
sistema nervioso del manejo de materiales moderno, proporcionando la
visibilidad y precisién necesarias para operaciones logisticas eficientes. Los
cédigos de barras contindan siendo la soluciéon predominante para apli-
caciones de bajo costo y volumen moderado, mientras que la tecnologia
RFID ofrece capacidades superiores de lectura masiva, alcance extendido
y trazabilidad en tiempo real que justifican su inversién en operaciones de
alto volumen, entornos adversos y aplicaciones criticas.

La evidencia documentada demuestra que la implementacién de RFID
puede generar reducciones del 80-90 % en tiempos de localizacién de ma-
teriales, del 70-80 % en tiempos de inventario y periodos de retorno de
inversion tan cortos como 4 meses en aplicaciones bien dimensionadas.
Estos resultados posicionan a la identificacién automatica como un habi-
litador fundamental de la Industria 4.0, conectando el mundo fisico de los
materiales con los sistemas digitales de gestion.

La correcta seleccion e implementacion de estas tecnologias requiere
un enfoque sistematico que considere los requerimientos operativos es-
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pecificos, las caracteristicas del entorno y la integracion con sistemas de
gestion existentes. La tendencia hacia etiquetas inteligentes con sensores
integrados y la convergencia con IoT e inteligencia artificial prometen ex-
pandir aun mas las capacidades de estas tecnologias, transformando los
materiales en nodos activos de informacién dentro de la cadena de sumi-
nistro digitalizada.
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Disefio y gestion del sistema




Introduccion

La posesion de conocimientos sobre fundamentos conceptuales y tecnologfas
encuentra su verdadera aplicacion en la fase de disefio e implementacion de
sistemas integrales de manejo de materiales. Este capitulo aborda la metodo-
logfa y las consideraciones criticas para transformar los principios teéricos y
los componentes tecnologicos en una solucion operativa coherente, eficiente
y alineada con los objetivos estratégicos de una organizacion. El disefio de un
sistema de manejo de materiales no es una mera suma de equipos, sino un
proceso de ingenierfa que requiere un analisis sistémico del flujo de materiales,
la infraestructura existente y los indicadores de desempefio.

Se presenta un marco metodolégico para el disefio de sistemas, pat-
tiendo del analisis detallado de los flujos (volumen, variedad, recorrido)
y culminando en la evaluacién econémica de las alternativas propuestas.
Se profundiza en la relacion simbidtica entre el disefio de la instalacion
(layoud) y el sistema de manejo de materiales, demostrando cémo las de-
cisiones sobre uno impactan irrevocablemente en el desempefio del otro.
Asimismo, se introducen técnicas para el modelado y simulacién de sis-
temas, herramientas indispensables para predecir el comportamiento de
una solucién propuesta antes de su implementacion fisica, mitigando asi
riesgos y optimizando la inversion.

La gestion del sistema instalado constituye la otra faceta esencial de
este capitulo. Se examinan los Key Performance Indicators (KPI) espe-
cificos para medir la eficacia del manejo de materiales, las estrategias de
mantenimiento para garantizar la disponibilidad operativa y la importancia
de la integracion del sistema con otras plataformas de gestiéon, como los
Sistemas de Gestion de Almacenes (WMS) y los Sistemas de Planifica-
ci6on de Recursos Empresariales (ERP). El capitulo concluye enfatizan-
do la naturaleza dinamica de estos sistemas, que deben ser reevaluados y
adaptados continuamente ante cambios en la demanda, la introducciéon de
nuevos productos o la evolucién tecnolégica.

124
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El dominio de los temas aqui expuestos capacita al profesional para no
solo seleccionar un equipo de manera aislada, sino para concebir, justificar
y gerenciar un sistema completo que agregue valor tangible a la cadena de
suministro, transformando el manejo de materiales de un centro de costo
en un facilitador de ventaja competitiva.






Capitulo 8

Analisis del flujo de materiales: diagramas
de flujo, diagramas de recorrido (from-to
chart), calculo de volumenes y distancias
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1.1 Introducciodn al analisis del flujo de materiales

El analisis del flujo de materiales constituye la fase fundamental sobre la
cual se construye cualquier sistema eficiente de manejo de materiales. An-
tes de seleccionar equipos, disefiar almacenes o implementar tecnologias,
es necesario comprender en profundidad qué materiales se mueven, en
qué cantidades, entre qué puntos, con qué frecuencia y bajo qué restriccio-
nes. Este analisis proporciona la base cuantitativa que permite tomar deci-
siones informadas sobre la configuracion del Zyout, la seleccion de equipos,
la ubicacién de almacenes y la organizacion de los procesos.

El flujo de materiales en una instalaciéon productiva o logistica puede ser
visualizado como la trayectoria que siguen los materiales desde su ingreso (re-
cepcion de materias primas o productos) hasta su egreso (expedicion de pro-
ducto terminado o despacho de pedidos). Entre estos puntos extremos, los
materiales pueden pasar por multiples estaciones: almacenamiento temporal,
lineas de produccion, zonas de control de calidad, areas de preparacion de
pedidos, entre otras. La eficiencia global del sistema depende criticamente de
la configuracion de estos flujos: distancias recorridas, nimero de manipulacio-
nes, puntos de transferencia y congestion en rutas compartidas.

Las herramientas fundamentales para el analisis de flujos incluyen los
diagramas de flujo (que representan la secuencia de operaciones), los dia-
gramas de recorrido o from-to charts (que cuantifican los movimientos entre
areas) y los calculos de volumenes y distancias (que permiten dimensionar
requerimientos de equipos y personal). El dominio de estas herramientas
permite al profesional transformar la complejidad operativa en datos es-
tructurados que sustentan decisiones de disefio y mejora.

1.2 Diagramas de flujo de materiales

El diagrama de flujo de materiales (aterial flow diagram) es una representacion
grafica que muestra la secuencia de operaciones, inspecciones, almacenamien-
tos y movimientos que experimenta un material a lo largo de su recorrido den-
tro de una instalacion. Esta herramienta permite visualizar de manera integral
el proceso completo, identificando puntos de acumulacién, cuellos de botella,
manipulaciones redundantes y oportunidades de simplificacion.
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Elementos fundamentales de un diagrama de flujo

La representacion grafica utiliza simbologia estandarizada para cada tipo
de actividad:

* Operacion (circulo): Representa un proceso donde el material es
transformado, ensamblado, modificado o manipulado intencionalmen-
te. Algunos ejemplos incluyen: corte, ensamble, empaque, etiquetado.

* Inspeccién (cuadrado): Indica un punto donde se verifica la cali-
dad, cantidad o caracteristicas del material. Incluye controles de cali-
dad, conteos, verificaciones.

¢ Almacenamiento (triAngulo invertido): Representa periodos
donde el material permanece en reposo dentro del sistema, ya sea
en almacén temporal, en proceso o producto terminado.

* Movimiento (flecha): Indica el desplazamiento del material entre
puntos, ya sea manual o mecanizado.

* Demora (letra D): Sefiala esperas no planificadas, frecuentemente
asociadas a cuellos de botella o falta de sincronizacion entre procesos.

Metodologia de construccion

La elaboracion de un diagrama de flujo de materiales comienza con el re-
corrido fisico del material a través de la instalacion. El analista sigue la tra-
yectoria de un lote representativo, registrando cada actividad en secuencia,
su duracion, la distancia recorrida y cualquier observacion relevante. Esta
observacion directa debe complementarse con entrevistas a operadores y
supervisores, quienes aportan conocimiento sobre variaciones no obser-
vables en un recorrido puntual.

Aplicacion practica

Un diagrama de flujo bien construido permite identificar rapidamente pa-
trones problematicos. Por ejemplo, la presencia de multiples almacena-
mientos intermedios entre operaciones puede indicar desbalance entre las
capacidades de procesos sucesivos. La repeticién de movimientos entre
las mismas areas puede sugerir una disposicion fisica inadecuada. La exis-
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tencia de puntos de inspeccion redundantes puede revelar oportunidades
de consolidacién de controles.

Un caso ilustrativo comun en plantas manufactureras es el flujo de ma-
teriales que presenta "retrocesos", donde un material debe regresar a un
area ya visitada anteriormente. Estos patrones indican una disposicion de
equipos que no sigue la secuencia légica del proceso, generando distancias
innecesarias que pueden reducirse mediante un redisefio del Jzyout.

Diagrama de recorrido (Flow Diagram)

Una variante especialmente util es el diagrama de recorrido, que superpo-
ne la trayectoria del flujo sobre el plano fisico de la instalaciéon. Esta repre-
sentacion permite visualizar la relacion entre el flujo y la disposicion espa-
cial, identificando cruces de rutas, congestién en pasillos y la proximidad
o lejania entre areas funcionalmente relacionadas. El trazado de multiples
flujos sobre el mismo plano revela patrones de conflicto y oportunidades
de reorganizacion espacial.

1.3 Diagrama de recorrido (from-to chart)

El diagrama de recorrido, cominmente denominado from-to chart o mattiz
de flujo, es una herramienta cuantitativa que resume los movimientos de
materiales entre los diferentes departamentos, areas o estaciones de trabajo
dentro de una instalacién. A diferencia del diagrama de flujo, que describe
la secuencia de un producto especifico, el from-to chart agrega informacion
sobre todos los movimientos que ocurren en el sistema, permitiendo una
vision integral de la intensidad de flujo entre cada par de puntos.

Estructura y construccién

El from-to chart se organiza como una matriz cuadrada donde tanto las filas
como las columnas representan los mismos centros de trabajo o areas
funcionales. Cada celda (i, j) contiene una medida del flujo que se origina
en el area i (origen) y se dirige hacia el area j (destino). Esta medida puede
expresarse en diferentes unidades segtn el objetivo del andlisis: nimero de
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movimientos por periodo, peso total transportado, volumen, nimero de
pallets, o frecuencia de viajes.

La construccion de un from-to chart requiere:

1. Identificacion de areas funcionales: Definir los centros de traba-
jo relevantes (recepcion, almacén de materias primas, areas de pro-
duccién, almacén de producto terminado, expedicion, etc.).

2. Registro de movimientos: Documentar cada transferencia de mate-
rial entre areas durante un periodo representativo (una semana, un mes).

3. Agregacion de datos: Consolidar los movimientos por par ori-
gen-destino, sumando la métrica seleccionada.

4. Normalizacién opcional: Convertir a unidades comparables (ej.
viajes equivalentes si se mezclan pallets y cajas pequefias).

Interpretacion y aplicacion

El from-to chart permite identificar patrones de flujo que no son eviden-
tes mediante observacion directa. Las celdas con valores elevados indican
conexiones intensas que deberfan estar fisicamente proximas en el para
minimizar distancias. Las filas con muchos destinos diferentes pueden su-
gerir areas que funcionan como centros de distribucion interna. Las co-
lumnas con multiples origenes pueden indicar puntos de concentracioén de
materiales que requieren capacidad de manejo adecuada.

Un analisis complementatio es el calculo de la "intensidad de flujo bi-
direccional", que suma los valores de las celdas (i, j) y (j, i) para cada par
de areas. Los pares con alta intensidad bidireccional deberfan ubicarse en
proximidad para minimizar el transito entre ellas.

La matriz también permite identificar flujos que siguen patrones de
"cruce", donde materiales de areas A a B cruzan trayectorias con flujos
de C a D. Estos cruces representan puntos potenciales de congestién y
conflicto que pueden requerir separacion de rutas o redisefio del layout.
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1.4 Calculo de volumenes y distancias

El dimensionamiento de un sistema de manejo de materiales requiere
cuantificar dos variables fundamentales: los volumenes de material a mo-
ver y las distancias a recorrer. Estas métricas, combinadas, determinan la
carga de trabajo total del sistema y permiten dimensionar equipos, perso-
nal y capacidad de infraestructura.

Calculo de volimenes de material

La cuantificaciéon de volumenes debe capturar tanto la magnitud agregada
como la variabilidad temporal. Las métricas relevantes incluyen:
* Tonelaje por periodo: Peso total de material movido, fundamental
para dimensionar equipos con capacidad limitada por peso.
* Volumen por periodo: Espacio ocupado por los materiales, critico
para dimensionar almacenamiento y capacidad de transportadores.
* Unidades por periodo: Numero de piezas, cajas o pallets, util para
dimensionar equipos limitados por cantidad de movimientos.
* Viajes por periodo: Numero de desplazamientos requeridos, funda-
mental para dimensionar flota de montacargas o vehiculos auténomos.

El anilisis de volumenes debe distinguir entre promedio, pico normal y pico
estacional. Dimensionar para el promedio puede generar capacidad insufi-
ciente durante periodos de alta demanda; dimensionar para el pico absoluto
puede resultar en capacidad ociosa durante la mayor parte del tiempo. La
decision debe basarse en la criticidad de la operacién y la posibilidad de ges-
tionar picos mediante flexibilidad de horarios o personal temporal.

Calculo de distancias y tiempo de recorrido

La distancia total recorrida por los materiales es un indicador clave de
eficiencia. Cada metro recorrido implica tiempo, consumo energético, des-
gaste de equipos y riesgo de dafios. El calculo sistematico de distancias
permite establecer lineas base para la mejora y cuantificar los beneficios
de cambios en el /ayout.



II1. Diserio y gestion del sistema 133

La metodologia de calculo depende del nivel de detalle requerido:

* Distancias euclidianas: Linea recta entre puntos, util para estima-
ciones preliminares.

* Distancias rectilineas (Manhattan): Suma de desplazamientos
horizontales y verticales, apropiada cuando el movimiento se realiza
en pasillos ortogonales.

* Distancias reales: Medicion de rutas efectivas considerando pasi-
llos, obstaculos y restricciones de circulacion.

Para una instalacion existente, las distancias pueden medirse directamente
sobre el plano o mediante seguimiento de equipos con sistemas de posi-
cionamiento. Para una instalacién en disefio, se utilizan estimaciones basa-
das en dimensiones de areas y configuracién de pasillos.

Calculo de carga de trabajo total

La carga de trabajo total del sistema de manejo de materiales se expresa
frecuentemente como "tonelada-kilometro" (fon-kn) o "pallet-kilémetro",
que combina el volumen de material movido con la distancia recorrida.
Esta métrica permite comparar alternativas de layout sin considerar el cos-
to especifico de equipos o mano de obra.

Ejemplo ilustrativo:
Considérese una instalacién con tres areas: Recepcion (R), Almacén (A) y
Produccion (P). Los movimientos diarios son:

* DeRa A: 50 pallets

* De A a P: 40 pallets

* De R aP: 10 pallets (materiales que pasan directo a produccion)

Las distancias entre areas (en metros) son: R-A: 80 m, A-P: 60 m, R-P: 120 m.
La carga de trabajo diaria es:
* R—A: 50 pallets X 80 m = 4000 pallet-m
e A—DP: 40 pallets X 60 m = 2400 pallet-m
e R—DP: 10 pallets X 120 m = 1200 pallet-m
* Total: 7,600 pallet-m por dia
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Si se propone reubicar el almacén A para reducir la distancia R-A a 40 m,
pero la distancia A-P aumenta a 90 m, la nueva carga de trabajo serfa:

¢ R—A:50 %X 40 = 2000 pallet-m

s A—P: 40 X 90 = 3600 pallet-m

¢ R—P:10 x 120 = 1200 pallet-m

 Total: 6,800 pallet-m por dia.

La mejora neta es de 800 pallet-m diarios (10,5 % de reduccion). Este
analisis cuantitativo permite evaluar objetivamente alternativas de distri-
bucién espacial antes de implementar cambios fisicos.

1.5 Método de Analisis de Flujo: Enfoque Sistematizado

El anilisis del flujo de materiales se beneficia de un enfoque estructurado
que combina las herramientas descritas en una secuencia logica:

Fase 1: Levantamiento de informacion
* Identificar todos los productos o familias de productos que circulan
por la instalacion.
* Definir las areas funcionales relevantes (recepcion, almacenamiento,
produccion, expedicion, etc.).
* Recopilar datos de volumenes por periodo (diario, semanal y men-
sual) y su variabilidad.
Fase 2: Diagramacion de flujos individuales
* Construir diagramas de flujo para cada producto o familia repre-
sentativa.
* Identificar la secuencia completa de operaciones, inspecciones y al-
macenamientos.
* Registrar distancias y tiempos observados.
Fase 3: Agregacion y cuantificacion
* Consolidar la informacién en un from-to chart que refleje los volime-
nes totales entre cada par de areas.
* Calcular distancias entre centros de trabajo (reales o estimadas se-
gun layout).
* Establecer la carga de trabajo total en unidades consistentes (ton-
km, pallet-m y viajes).
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Fase 4: Identificacion de oportunidades
* Localizar flujos intensos que justifican proximidad fisica.
* Identificar patrones de retroceso que sugieren secuencia ineficiente.
* Detectar cruces de flujos que generan congestion.
* Calcular distancias totales recorridas y comparar con benchmarks
internos o externos.
Fase 5: Evaluacion de alternativas
* Proponer cambios en el layout que acerquen areas con flujos intensos.
* Simular el impacto de las alternativas en términos de reduccion de
distancias y carga de trabajo.
* Evaluar viabilidad fisica y econémica de los cambios propuestos.

1.6 Aplicacion en Proyectos de Mejora

El analisis de flujo de materiales no es un ejercicio académico, sino una
herramienta de mejora continua. Las oportunidades tipicas identificadas
mediante este analisis incluyen:

Reduccion de manipulaciones: Cada transferencia de material entre equi-
pos o areas representa un punto de costo, riesgo y tiempo. La simplifi-
cacién de rutas mediante la eliminacion de transferencias intermedias
genera beneficios significativos. Por ejemplo, la conexion directa entre
recepcion y produccion para materiales de alto consumo elimina el paso
intermedio por almacén, reduciendo manipulaciones y liberando espacio.

Reorganizacion de layout: El analisis de flujo frecuentemente revela que
la disposicién actual de areas responde a criterios historicos mas que
a la l6gica del flujo actual. La reorganizacion que situa areas con alta
interaccion en proximidad reduce drasticamente distancias. En opera-
ciones de preparacion de pedidos, la ubicaciéon de productos de alta
rotacion cerca de las estaciones de embalaje y despacho es un principio
fundamental derivado del analisis de flujo.

Balance de capacidades: El diagrama de flujo permite visualizar puntos
donde la capacidad de una operacién es inferior a la de las precedentes
generando acumulaciones y tiempos de espera. El dimensionamiento

adecuado de equipos y personal en estos puntos criticos elimina cuellos
de botella.

bl
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Separaciéon de flujos: Cuando diferentes tipos de materiales siguen rutas
que se cruzan intensamente, puede ser beneficioso separar fisicamente
los flujos, asignando pasillos exclusivos o turnos diferenciados. Esto
es particularmente relevante cuando coexisten materiales pesados y
fragiles, o cuando se manejan productos con requisitos especiales de
temperatura o limpieza.

El analisis del flujo de materiales constituye la base cuantitativa sobre la
cual se construyen sistemas de manejo eficientes. Las herramientas pre-
sentadas —diagramas de flujo, from-to charts y calculos de volumenes y dis-
tancias— permiten transformar la complejidad operativa en datos estruc-
turados que sustentan decisiones de disefio y mejora.

El diagrama de flujo ofrece una visioén secuencial del proceso, identi-
ficando manipulaciones redundantes, almacenamientos intermedios inne-
cesarios y oportunidades de simplificacién. El from-to chart proporciona
una perspectiva agregada de los flujos entre areas, revelando patrones de
intensidad que orientan la disposicion espacial. Los calculos de volimenes
y distancias cuantifican la carga de trabajo total, permitiendo dimensionar
equipos y evaluar objetivamente alternativas de /zyout.

La aplicacion sistematica de estas herramientas en proyectos de mejora
genera beneficios tangibles: reduccién de distancias recorridas, elimina-
ci6én de manipulaciones innecesarias, balance de capacidades entre pro-
cesos y reorganizacion de /ayout que refleja la logica del flujo real. En un
contexto donde los margenes de beneficio se comprimen y la eficiencia
operativa se vuelve critica, el dominio del andlisis de flujo de materiales
constituye una competencia fundamental para el profesional del manejo
de materiales.
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Diseiio de layout y almacenes: relacion
entre el diseiio de la instalacion y la
eficiencia del manejo de materiales.

Principios de almacenamiento (ABC, cross-
docking)




2.1 Introduccidn al diseiio de layout

El disefio de layout o distribucién de planta constituye una de las deci-
siones mas trascendentales en el ambito del manejo de materiales, pues
determina la configuracion espacial sobre la cual se desarrollaran todas las
operaciones logisticas y productivas durante la vida util de la instalacion.
Un layout bien concebido no solo facilita el flujo eficiente de materiales,
sino que también impacta en la productividad del personal, la seguridad
operativa, la flexibilidad para adaptarse a cambios y, en ultima instancia, la
rentabilidad de la organizacion. Por el contrario, un /Jayont deficiente genera
distancias excesivas, congestionamiento, dificultades de supervisiéon y cos-
tos operativos estructuralmente elevados que resultan dificiles de corregir
sin inversiones significativas.

La relacion entre el disefio de la instalacion y la eficiencia del manejo de
materiales es directa y proporcional: aproximadamente el 50 % del costo
operativo del manejo de materiales esta determinado por las decisiones de
layont, mientras que el resto corresponde a la eficiencia en la ejecucion de
las operaciones. Esto significa que una instalaciéon mal disefiada condena
a las operaciones a una ineficiencia estructural, independientemente del
esfuerzo que se invierta en mejorar los procesos.

El disefio de /ayout debe responder a un equilibrio entre multiples obje-
tivos frecuentemente contrapuestos: maximizar la utilizacién del espacio,
minimizar las distancias de recorrido, facilitar la supervision, permitir la
flexibilidad futura, cumplir con normativas de seguridad y ajustarse a las
restricciones del edificio existente o del terreno disponible. La resolucion
de estas tensiones requiere un enfoque sistematico basado en el analisis de
flujos de materiales (desarrollado en la seccion anterior), la aplicacién de
principios de almacenamiento probados y la consideracion de las caracte-
risticas especificas de los productos y procesos.

138
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2.2 Tipos fundamentales de layout

La configuracién basica de una instalacién productiva o logistica puede
clasificarse en tres tipos fundamentales, cada uno con implicaciones dis-
tintas para el manejo de materiales:

Layout por proceso o funcional: En esta configuracion, equipos y esta-
ciones de trabajo se agrupan segun la funcién que realizan, independien-
temente del producto especifico que procesan. Por ejemplo, todas las
operaciones de recepcion se concentran en un area, todo el almacena-
miento en otra, todas las operaciones de embalaje en otra. Este tipo de
layout es comun en talleres de manufactura variada y en centros de distri-
bucién que manejan una amplia gama de productos con diferentes flujos.

La principal ventaja de esta configuracion es su flexibilidad: los pro-
ductos pueden seguir rutas diferentes segun sus requerimientos espe-
cificos. Sin embargo, presenta desventajas significativas para el manejo
de materiales: los flujos tienden a ser complejos, con frecuentes retro-
cesos y cruces; las distancias de recorrido son generalmente mayores; y
la gestion de materiales requiere mayor planificacién y control.

Layout por producto o en linea: En esta configuracion, los equipos y
estaciones de trabajo se disponen siguiendo la secuencia de operacio-
nes requerida para un producto o familia de productos especificos. Es
caracteristico de lineas de ensamble y centros de distribucion con flujos
predecibles y volimenes elevados. El flujo de materiales es lineal y con-
tinuo, con distancias minimas entre estaciones sucesivas.

La ventaja fundamental es la eficiencia en el manejo de materiales:
Los recorridos son cortos y predecibles, los inventarios en proceso se
minimizan y la sincronizacion entre estaciones es mas sencilla. La prin-
cipal limitacién es la rigidez: cambios en el producto o en el proceso
requieren modificaciones sustanciales en la disposicion fisica.

Layout por posicion fija: En esta configuracion, el material principal (un
producto de gran tamafio como un avion, un barco o una edificacion)
permanece estacionario, mientras que los recursos (operarios, herra-
mientas y materiales) se desplazan hacia él. Aunque es un caso espe-
cializado, sus principios influyen en el disefio de ciertas operaciones
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logisticas, como el manejo de materiales en obras de construccién o en
la preparacioén de pedidos de gran volumen.

En la practica, la mayorfa de las instalaciones adoptan configuraciones
hibridas que combinan elementos de estos tipos basicos, buscando equili-
brar flexibilidad y eficiencia segun sus necesidades especificas.

2.3 Principios de diseiio de layout para eficiencia en
manejo de materiales

La literatura especializada ha consolidado una serie de principios que
gufan el disefio de layout orientado a la eficiencia del manejo de materiales:

Principio del flujo continuo: El flujo de materiales debe ser, en la me-
dida de lo posible, unidireccional, sin retrocesos ni cruces. Las trayec-
torias ideales son lineas rectas o en forma de "U", que permiten que
la recepciéon y la expedicion compartan un mismo frente o estén en
extremos opuestos de la instalaciéon. Los patrones de flujo en "Z" o
en espiral introducen complejidad innecesaria que debe justificarse por
restricciones fisicas o funcionales.

Principio de proximidad: Las areas que mantienen una alta intensidad
de fluyjo de materiales deben ubicarse en estrecha proximidad. Este
principio, derivado directamente del analisis from-to chart, establece
que la cercania fisica debe ser proporcional a la frecuencia de intercam-
bio entre areas. La violacion de este principio genera distancias innece-
sarias que se traducen en costos operativos estructuralmente elevados.

Principio de flexibilidad: El /zyout debe disenarse considerando no solo las
condiciones actuales, sino también los cambios previsibles en el mix de
productos, volumenes de operacion y tecnologias. La flexibilidad puede
lograrse mediante la estandarizacion de moédulos de espacio, la utilizacion
de equipos moviles o reconfigurables y la reserva de espacios de expansion.

Principio de utilizacién del espacio: El espacio debe ser utilizado de
manera eficiente, aprovechando la dimensién vertical mediante estan-
terfas de altura adecuada, y evitando areas muertas o pasillos sobredi-
mensionados. Sin embargo, la maximizaciéon de la densidad no debe
comprometer la accesibilidad ni la seguridad operativa.
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Principio de integracion: El /zyout debe facilitar la integracion entre el

manejo de materiales y otros sistemas como la gestién de inventarios,
el control de calidad y los sistemas de informacion. Esto implica prever
espacios para estaciones de verificacién, puntos de captura de datos y
conectividad para equipos automatizados.

2.4 Principio ABC en almacenamiento

El principio ABC, también conocido como anilisis de Pareto o regla

80/20, constituye uno de los conceptos mas poderosos en la gestién de

almacenes y el disefio de layouts. Este principio establece que, en la mayo-

ria de las operaciones logisticas, un pequefio porcentaje de los productos
(tipicamente el 20 %) concentra la mayor parte de la actividad (tipicamente

el 80 % de los movimientos, ventas o rotacion). La aplicacién de este prin-

cipio al disefio de layout implica que los productos de alta rotaciéon deben

ubicarse en las posiciones de almacenamiento mas accesibles y con reco-

rridos mas cortos, mientras que los productos de baja rotacién pueden

relegarse a ubicaciones mas alejadas o de menor accesibilidad.

Clasificacion ABC

La clasificaciéon de productos segin su rotacion o importancia se realiza

mediante el andlisis de los registros histéricos de movimientos, ventas o

valor de inventario. Los productos se ordenan de mayor a menor segun la

métrica seleccionada y se agrupan en tres categorias:

Clase A (alta rotacion): Representa tipicamente el 10-20 % de los SKU
(Stock Keeping Units), pero concentra el 70-80 % de los movimientos
o del valor de inventario. Estos productos requieren las ubicaciones
mas privilegiadas: a nivel de suelo en estanterfas, cerca de las areas de
preparacion de pedidos o expedicion, con accesibilidad maxima.

Clase B (rotacion media): Constituye el 20-30 % de los SKU y gene-
ra el 15-25 % de los movimientos. Se ubican en posiciones intermedias,
accesibles, pero no prioritarias.

Clase C (baja rotacién): Abarca el 50-70 % de los SKU, pero solo el
5-15 % de los movimientos. Estos productos pueden ubicarse en posi-
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ciones mas alejadas, en niveles superiores de estanterias o en sistemas
de almacenamiento de alta densidad que priorizan la compactacién so-
bre la accesibilidad.

Implementacion en el layout

La aplicacion del principio ABC al disefio de layout se manifiesta en la con-
figuracion de las zonas de almacenamiento. La zona de mayor accesibilidad,
tipicamente denominada "zona caliente" o "zona A", se ubica en las posi-
ciones mas cercanas a las areas de preparacion de pedidos y expedicion. En
estanterfas selectivas, esto implica asignar los niveles inferiores (altura de
cintura a hombro) para productos A, los niveles medios para productos B y
los niveles supetiores e inferiores extremos para productos C.

En sistemas de almacenamiento de pasillos, la zona A se ubica en los pa-
sillos mas cercanos a la salida, mientras que los productos C pueden asignar-
se a pasillos mas alejados. En operaciones de picking por zonas, el principio
ABC justifica la creacion de una zona dedicada a productos de alta rotacion,
con equipos y procesos optimizados para maxima productividad.

Dinamismo del ABC

Una consideracién critica es que la clasificacion ABC no es estatica. Los
patrones de rotacién cambian con las temporadas, las promociones, la in-
troduccion de nuevos productos y la obsolescencia de otros. Un disefio de
layout efectivo debe prever mecanismos para la reubicacién periddica de
productos segun su clasificacion actualizada. Esto puede lograrse mediante:
* Almacenamiento aleatorio con asignacion dinamica: El sistema de
gestion de almacenes (WMS) asigna ubicaciones basandose en la clasifica-
ci6én actual de cada producto, optimizando la ubicacion en cada recepcion.
* Zonificacion flexible: Areas de almacenamiento con limites no fijos que
permiten expandir o contraer las zonas A, B y C segin las necesidades.
* Revision periodica: Reclasificacion formal de productos cada cierto
petiodo (mensual, trimestral) con reubicacion correspondiente.
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2.5 Cross-Docking: principio y aplicacion

El cross-docking constituye una estrategia de manejo de materiales que busca
eliminar el almacenamiento tradicional, transformando el centro de dis-
tribucién en un punto de transferencia donde los productos entrantes se
consolidan y redirigen hacia la expedicién con un tiempo de permanencia
minimo, tipicamente inferior a 24 horas. Esta estrategia representa una
ruptura radical con el modelo tradicional de almacenamiento, donde los
productos ingresan, se almacenan por periodos variables y posteriormen-
te se recuperan para su despacho.

Fundamento conceptual

El cross-docking se basa en la premisa de que el almacenamiento es un costo
que solo debe incurrirse cuando es estrictamente necesario para sincroni-
zar la oferta y la demanda. En cadenas de suministro bien sincronizadas,
los productos pueden fluir desde los proveedores hacia los clientes sin
detenerse en almacenes intermedios. El centro de ¢ross-docking actia como
un nodo de consolidacién y redistribucién, donde las cargas entrantes se
desconsolidan, se clasifican y se reconsolidan en cargas salientes con des-
tinos comunes.

Tipos de cross-docking:

Tipo Descripcion Aplicacién

Cross-docking Los productos fluyen directamente Distribucién de productos

continuo desde la recepcion hacia la expedicion  perecederos y operaciones
sin almacenamiento intermedio justo a tiempo

Cross-docking con  Productos de multiples proveedores Centros de distribucion de

consolidacién se consolidan en envios hacia clientes  retail y e-commerce
comunes

Cross-docking con  Productos se clasifican por destino Operaciones de paqueteria
clasificacién durante el transito y correo

Cross-dockingde  Componentes se consolidan para for- Industria automotriz y ma-
pre-ensanble mar kits o ensambles completos antes nufactura
del envio




144

Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Requisitos para cross-docking efectivo

La implementacion exitosa del ¢ross-docking requiere condiciones especifi-

cas que deben considerarse en el disefio del /ayout:

* Sincronizacién de flujos: Los horarios de recepcion y expedicion de-
ben estar estrechamente coordinados para minimizar los tiempos de
espera. Esto implica una planificacién avanzada de citas y una alta con-
fiabilidad en los tiempos de transito de proveedores.

* Informacién anticipada: El centro de cross-docking debe recibir in-
formacion detallada sobre los productos entrantes (contenido, dimen-
siones y destinos) antes de su llegada fisica, para planificar las asigna-
ciones de muelles y las rutas de flujo.

* Capacidad de clasificacién: El sistema de manejo de materiales debe
tener la capacidad de recibir productos en unidades de carga entrantes,
desconsolidarlos si es necesario y reclasificarlos hacia los destinos sa-
lientes con la velocidad adecuada.

* Layout especifico: La configuracion fisica de un centro de eross-docking es
distintiva: los muelles de recepcion y expedicion se ubican en lados opues-
tos del edificio (configuracién en "I") o en lados adyacentes (configura-
ci6én en "L"), con un drea central de clasificacién que conecta ambos flujos.

Implicaciones para el manejo de materiales

El cross-docking transforma radicalmente los requerimientos de manejo de
materiales en comparacién con un almacén tradicional. Los equipos de-
ben estar dimensionados para manejar picos de actividad concentrados,
ya que los productos no permanecen en la instalaciéon para suavizar la
demanda. Los sistemas de clasificacion (sorfers) son componentes criticos,
y su capacidad debe estar alineada con los volumenes maximos de recep-
cién y expedicion. Los transportadores y sistemas de desvio deben permi-
tir el flujo continuo desde la recepcion hacia la clasificacion y de alli a la
expedicion, con minimos puntos de transferencia.
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Beneficios documentados

La adopcioén del cross-docking genera beneficios significativos cuando se

implementa en condiciones adecuadas:

Reduccion de costos de almacenamiento: Eliminacién o reduccion
drastica del espacio destinado a almacenamiento.

Disminucion de inventarios: Menor necesidad de inventarios de se-
guridad al reducir los tiempos de transito.

Reduccién de manipulaciones: Menor numero de toques al produc-
to al eliminar el almacenamiento y recuperacion.

Mejora en tiempos de respuesta: Ciclos de pedido mas cortos al
eliminar el tiempo de almacenamiento.

Reduccién de riesgos: Menor exposicion a dafios, obsolescencia y
pérdidas asociadas al almacenamiento prolongado.

2.6 Integracion del analisis de flujo, principio ABC y Cross-

Docking en el diseio

El disefio de layout para una instalacién logistica o productiva no procede
de la aplicacién aislada de principios, sino de su integracién sistematica.
Un proceso estructurado de disefio podria seguir esta secuencia:

Fase 1: Caracterizacion del negocio y los productos

* Definir la misién de la instalaciéon (almacenamiento puro, distribu-
cion, cross-docking y manufactura).

* Identificar las familias de productos con sus caracteristicas (dimen-
siones, peso, fragilidad y rotacion).

* Establecer los volumenes actuales y proyectados, asi como la varia-
bilidad estacional.

Fase 2: Analisis de flujo de materiales

* Construir diagramas de flujo para cada familia representativa.

* Elaborar el from-to chart consolidado con los volimenes de movi-
miento entre areas.

* Calcular distancias y carga de trabajo en configuracion inicial.



146 Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Fase 3: Aplicacion de principios de almacenamiento
* Clasificar productos segun principio ABC utilizando datos de rotacion.
* Definir la estrategia de almacenamiento (selectiva, alta densidad y
¢ross-docking) para cada categoria.
* Determinar la ubicaciéon de las zonas de almacenamiento en rela-
cién con areas de recepcidon y expedicion.
Fase 4: Configuracion del layout
* Seleccionar la forma general del edificio (rectangular, en L y en U)
segun flujos predominantes.
* Ubicar areas con alta interaccién en proximidad segun from-to chart.
* Definir pasillos principales y secundarios, con anchos adecuados al
equipamiento.
* Ubicar estaciones de trabajo auxiliares (control de calidad, embalaje,
etc.) en puntos estratégicos del flujo.
Fase 5: Evaluacion de alternativas
* Simular el flujo de materiales en las alternativas de layout propuestas.
* Calcular distancias totales y carga de trabajo para cada alternativa.
* Evaluar inversion requerida y beneficios esperados.
* Seleccionar la alternativa que optimice el equilibrio entre eficiencia
de flujo, flexibilidad e inversion.

2.7 Consideraciones de flexibilidad y adaptabilidad

Un aspecto critico en el disefio de /ayout es la consideracion de la flexi-
bilidad futura. Las condiciones de negocio cambian: nuevos productos,
variaciones en volumenes, tecnologias emergentes, consolidaciones de
operaciones. Un /ayout que hoy es 6ptimo puede volverse obsoleto si no
incorpora capacidad de adaptacion.

Las estrategias para incorporar flexibilidad en el disefio incluyen:
* Estandarizacion de médulos: Disefiar el /zyout sobre una cuadricula
modular que permita reconfigurar areas sin afectar la estructura general.
* Dimensionamiento de pasillos: Utilizar anchos de pasillo que
permitan el paso de diferentes tipos de equipos, incluso si hoy se
utilizan equipos mas pequefios.



II1. Diserio y gestion del sistema 147

* Infraestructura de datos: Incorporar desde el disefio la infraes-
tructura de comunicaciones y energfa necesaria para futuras auto-
matizaciones.

* Reserva de espacio: Prever areas de expansion identificadas como
"espacio blanco" que puedan activarse segun necesidades.

* Equipos moviles: Preferir equipos moviles (montacargas y AGV) so-
bre sistemas fijos (transportadores) cuando la flexibilidad es prioritaria.

El disefio de layout constituye una de las decisiones mas estratégicas en
el ambito del manejo de materiales, determinando la eficiencia estructural
de las operaciones para toda la vida tutil de la instalacién. La relacion entre
layont y eficiencia del manejo de materiales es directa y proporcional: un di-
sefio que respeta el flujo natural de los materiales, que ubica en proximidad
las areas con alta interaccion y que aplica principios como la clasificacion
ABC, genera ventajas operativas que dificilmente pueden compensarse
con mejoras en la ejecucion.

El analisis de flujo de materiales, desarrollado en la seccién anterior,
proporciona la base cuantitativa para el diseno de /ayout. El from-to chart
revela las intensidades de intercambio entre areas, orientando las decisio-
nes de ubicacién. Los diagramas de flujo permiten visualizar la secuencia
deseada, guiando la configuracion de las rutas.

La aplicacién del principio ABC al almacenamiento asegura que los
productos de mayor rotacion reciban las ubicaciones mas accesibles, maxi-
mizando la productividad de las operaciones de preparaciéon de pedidos.
Esta clasificacion, aunque debe ser dindmica, proporciona un ordenamien-
to basico que orienta la zonificacion del almacén.

El cross-docking representa una estrategia avanzada que transforma radi-
calmente los requerimientos de layout y manejo de materiales, priorizando
el flujo continuo sobre el almacenamiento. Su implementacién requiere
condiciones especificas de sincronizacion, informacién y capacidad de
clasificacion, pero ofrece beneficios sustanciales en reduccién de costos
de inventario y tiempos de respuesta.

La integracién de estos principios en un proceso sistematico de disefio
permite crear instalaciones que no solo son eficientes en el momento de su
puesta en marcha, sino que mantienen su capacidad de adaptacién a lo largo
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del tiempo, constituyendo una ventaja competitiva sostenible para las orga-
nizaciones que operan en entornos logfsticos dinamicos y exigentes.



Capitulo 1 O

Seleccion y evaluacion econOmica de
equipos: Criterios de seleccion, analisis de
inversion y costo total de propiedad
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3.1 Introduccion a la seleccién de equipos

La seleccion de equipos para el manejo de materiales constituye una de las
decisiones de mayor impacto econémico en el disefio de sistemas logfsticos y
productivos. A diferencia de otros componentes de la operacion, los equipos
representan inversiones de capital significativas que comprometen recursos fi-
nancieros por periodos prolongados y cuya eleccion incorrecta genera costos
operativos estructuralmente elevados durante toda su vida util. La decision de
seleccion no puede basarse tnicamente en el precio de adquisicién, sino que
requiere un analisis integral que considere la adecuacion técnica a los requeri-
mientos operativos, la compatibilidad con los sistemas existentes, los costos de
operacion y mantenimiento, y la flexibilidad para adaptarse a cambios futuros.

El proceso de seleccion de equipos se enmarca dentro de un contexto
mas amplio de disefio del sistema de manejo de materiales. Una vez de-
finidos los flujos, los volumenes, las distancias y las caracteristicas de las
cargas (secciones anteriores), el profesional debe identificar las alternati-
vas tecnologicas que pueden satisfacer los requerimientos funcionales y
proceder a su evaluacién comparativa. Esta evaluacién combina criterios
técnicos, que determinan la viabilidad de cada alternativa, con criterios
econémicos, que determinan su conveniencia financiera.

La presente seccion desarrolla los criterios fundamentales para la selec-
cién de equipos, los métodos de analisis de inversion (CAPEX) y costos
operativos (OPEX)), y el enfoque de costo total de propiedad (TCO) que
integra ambas dimensiones en una evaluacion integral.

3.2 Criterios técnicos de seleccion

La selecciéon de equipos de manejo de materiales debe comenzar con una
evaluacién rigurosa de los criterios técnicos que determinan la viabilidad
y adecuacion de cada alternativa a las necesidades especificas de la opera-
cion. Estos criterios se organizan en torno a tres dimensiones fundamen-
tales: capacidad, versatilidad y caracteristicas operativas.
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Capacidad

La capacidad de un equipo se refiere a su aptitud para manejar las cargas
requeridas en términos de peso, dimensiones y volumen. Este criterio es
el mas restrictivo, pues un equipo con capacidad insuficiente simplemente
no puede realizar la tarea requerida, mientras que un equipo sobredimen-
sionado incurre en costos de adquisicién y operacién innecesarios.

La evaluacion de capacidad debe considerar multiples dimensiones. La
capacidad de carga nominal indica el peso maximo que el equipo puede
levantar o transportar en condiciones estandar. Sin embargo, este valor
nominal debe ajustarse segin las condiciones reales de operacion: la altura
de elevacion afecta la capacidad de los montacargas mediante el principio
del momento de carga, donde el peso maximo admisible disminuye a me-
dida que aumenta la altura de elevacion. La distancia del centro de carga
respecto al punto de apoyo también influye, requiriendo que las cargas se
mantengan dentro de los limites establecidos por la curva de capacidad
del fabricante.

Para equipos de transporte continuo como transportadores, la capa-
cidad se expresa en términos de tasa de flujo (unidades por hora) y debe
evaluarse tanto en condiciones promedio como en condiciones pico. La
capacidad de acumulacién —Ia capacidad del sistema para absorber varia-
ciones sin detener el flujo— es igualmente relevante en operaciones con
variabilidad inherente.

Versatilidad y flexibilidad

La versatilidad se refiere a la capacidad del equipo para realizar multi-
ples tipos de tareas o manejar diferentes tipos de cargas. Un montacargas
contrapesado convencional puede realizar tanto tareas de carga y descar-
ga como de almacenamiento y abastecimiento de lineas, mientras que un
equipo especializado como un Very Narrow Aisle (VNA) esta optimizado
para una tarea especifica y tiene utilidad limitada fuera de ella.

La flexibilidad, concepto relacionado pero distinto, alude a la capacidad
del equipo para adaptarse a cambios en las condiciones operativas. Esta
dimension es particularmente relevante en entornos caracterizados por
alta variabilidad en volumenes, mix de productos o procesos. Los equi-
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pos moviles como montacargas ofrecen alta flexibilidad, pues pueden ser
reasignados a diferentes tareas segun las necesidades del momento. Los
sistemas fijos como transportadores o AS/RS ofrecen alta eficiencia para
tareas estables, pero baja flexibilidad para adaptarse a cambios.

La decision entre equipos especializados y equipos versatiles implica una
compensacion fundamental. Los equipos especializados generalmente oftre-
cen mayor eficiencia y productividad en su tarea especifica, pero generan
rigidez. Los equipos versatiles ofrecen menor eficiencia unitaria, pero mayor
capacidad de adaptacion. La eleccion debe basarse en la predictibilidad de
las condiciones operativas y la importancia estratégica de la flexibilidad.

Caracteristicas operativas

Mas alla de la capacidad y versatilidad, existen caracteristicas operativas
que determinan la adecuacién del equipo al entorno especifico:

La maniobrabilidad define la capacidad del equipo para operar en espa-
cios confinados, expresada mediante el radio de giro y el ancho de pasillo
requerido. En instalaciones con restricciones espaciales, este criterio pue-
de ser determinante para la viabilidad de ciertas alternativas.

La velocidad de desplazamiento y elevacion impacta directamente en la
productividad del equipo. Sin embatgo, las velocidades nominales deben eva-
luarse en conjunto con las distancias reales de recorrido y la frecuencia de
paradas, pues en aplicaciones con distancias cortas y movimientos frecuentes,
la aceleraciéon y desaceleracion son mas relevantes que la velocidad maxima.

La fuente de energia define no solo los costos operativos, sino también
la aplicabilidad en diferentes entornos. Los equipos eléctricos son preferi-
dos en operaciones indoor por su operacion silenciosa y nula emision de
gases, pero requieren infraestructura de carga y gestion de baterfas. Los
equipos de combustion interna ofrecen mayor autonomia y potencia con-
tinua, pero generan emisiones que limitan su uso en espacios cerrados.

La ergonomia y seguridad constituyen criterios que, aunque no afectan
directamente la capacidad productiva, impactan en la sostenibilidad de
la operacién a través de la fatiga del operador, la incidencia de lesiones y
la moral del personal. La seleccion debe considerar caracteristicas como
accesibilidad de mandos, visibilidad desde el puesto de operacion, amorti-
guacién de vibraciones y sistemas de proteccion activa y pasiva.
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La confiabilidad y mantenibilidad determinan la disponibilidad opera-
tiva del equipo a lo largo de su vida util. Equipos con menor costo inicial
pueden tener mayor frecuencia de fallas o mayores costos de manteni-
miento, afectando la continuidad operativa.

3.3 Analisis de inversion (CAPEX)

El Capital Expenditure (CAPEX) representa la inversion inicial requerida
para la adquisicién e implementaciéon de un equipo o sistema de manejo
de materiales. Este analisis debe ir mas alla del precio de compra para in-
corporar todos los costos necesarios para poner el equipo en condiciones
de operacion productiva.

Componentes del CAPEX

La inversion inicial de un equipo de manejo de materiales comprende diversos
componentes que deben ser identificados y cuantificados para cada alternativa
evaluada. El precio de adquisicién del equipo constituye el componente mas
visible, pero no necesariamente el de mayor impacto en la decisién final. A
este se suman los costos de instalacién y puesta en marcha, que pueden ser
significativos, especialmente en sistemas fijos como transportadores o AS/
RS, donde la infraestructura asociada (obras civiles, adecuaciones eléctricas y
sistemas de control) puede igualar o superar el costo del equipo en si.

Los costos de adecuacion de infraestructura incluyen modificaciones al
piso (nivelacién, recubrimientos, anclajes), adecuaciones eléctricas (subesta-
ciones, cableado y sistemas de carga de baterfas) y modificaciones estructura-
les (ampliacion de puertas y refuerzos estructurales). En proyectos de automa-
tizacion, los costos de software (licencias de sistemas de control, integracion
con WMS/ERP y desarrollo de interfaces) representan un componente signi-
ficativo que frecuentemente se subestima en las evaluaciones iniciales.

Los costos de capacitacion del personal operador y de mantenimiento
deben ser incluidos en el analisis, pues la curva de aprendizaje y la compe-
tencia técnica del personal afectan tanto la productividad inicial como la
confiabilidad a largo plazo.
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Métodos de evaluacion de inversiones

La evaluacién econémica de alternativas de equipamiento requiere la apli-
cacion de métodos de analisis de inversiones que permitan comparar flu-
jos de efectivo que ocurren en diferentes momentos. Los métodos mas
utilizados en el contexto de manejo de materiales son:

El perfodo de recuperaciéon (payback) mide el tiempo necesario para
que los ahorros operativos generados por la inversiéon igualen el monto
invertido. Es un método simple y ampliamente utilizado por su facilidad
de comunicacién, pero presenta la limitacién de no considerar los flujos
de efectivo mas alla del periodo de recuperacion ni el valor del dinero en
el tiempo. A pesar de estas limitaciones, el payback es frecuentemente
utilizado como filtro inicial en proyectos de automatizacién, donde se es-
tablece un periodo maximo de recuperacion (tipicamente 3 a 5 afios) para
considerar la inversion viable.

El valor actual neto (VAN) supera las limitaciones del payback al considerar
todos los flujos de efectivo a lo largo de la vida util del proyecto y descontatlos
a su valor presente mediante una tasa de descuento que refleja el costo de capi-
tal de la organizacion. E1 VAN representa la riqueza neta generada por el pro-
yecto en términos actuales. Un VAN positivo indica que la inversion genera
un retorno superior al costo de capital y, por tanto, es econémicamente viable.

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el
VAN del proyecto sea igual a cero. Representa la rentabilidad efectiva del
proyecto y puede compararse con la tasa de retorno requerida por la organi-
zacion. Una TIR superior al costo de capital indica que el proyecto es viable.

En la practica, estos métodos se utilizan de manera complementaria.
El VAN proporciona una medida absoluta de creacién de valor, mientras
que la TIR ofrece una medida relativa de rentabilidad comparable entre
proyectos de diferente escala. El payback complementa estos analisis con
una medida de riesgo asociada al tiempo de recuperacion de la inversion.

3.4 Costos operativos (OPEX)

El Operational Expenditure (OPEX) comprende todos los costos recu-
rrentes asociados a la operacién y mantenimiento del equipo a lo largo
de su vida util. En muchos casos, los costos operativos acumulados a lo
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largo de la vida del equipo superan ampliamente la inversién inicial, lo que
subraya la importancia de su evaluacion rigurosa.

Componentes del OPEX

La mano de obra constituye el componente de costo operativo mas significa-
tivo en equipos manuales y mecanizados. La evaluaciéon debe considerar no
solo el numero de operadores requeridos, sino también su nivel de calificacion,
los costos de capacitacion continua y el impacto en productividad asociado a
la fatiga y el ausentismo. En sistemas automatizados, la mano de obra se des-
plaza hacia actividades de supervisién y mantenimiento de mayor calificacion.

El consumo energético varfa significativamente entre tecnologias. Los
equipos eléctricos tienen costos energéticos variables segun el tipo de ba-
terfa (plomo-acido e ion-litio), la eficiencia del sistema de carga, y los pa-
trones de uso. Los equipos de combustion interna tienen costos asociados
al combustible (diésel, gas LP y gasolina) y al consumo en ralenti, que
puede representar una proporcion significativa del consumo total en ope-
raciones con tiempos de espera.

El mantenimiento incluye tanto las actividades preventivas programa-
das como las correctivas no programadas. Los costos de mantenimiento
se estiman tipicamente como un porcentaje del valor de adquisicion anual
(comunmente entre 3 % y 10 % para equipos convencionales, pudiendo
ser mayor para sistemas complejos). La disponibilidad de refacciones, los
tiempos de reparacion y la necesidad de equipos de respaldo deben ser
considerados en el analisis.

Los consumibles incluyen neumaticos (para equipos con ruedas de
goma), lubricantes, filtros, baterfas de repuesto (en equipos eléctricos) y ele-
mentos de desgaste como horquillas y rodillos. El seguro y los impuestos
varfan segun la jurisdiccion y deben ser incluidos en el analisis comparativo.

Perfil de costos por tipo de equipo

Los diferentes tipos de equipos presentan perfiles de costos caracteristi-
cos. Los equipos manuales (transpaletas manuales y carros) tienen baja
inversion inicial, costos operativos reducidos (principalmente mano de
obra y mantenimiento bésico), pero productividad limitada. Los equipos
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mecanizados convencionales (montacargas eléctricos o de combustion)
presentan inversiéon moderada, costos operativos significativos en energia,
mantenimiento y mano de obra, pero alta productividad. Los sistemas au-
tomatizados (AS/RS, AGV y sorters) tienen inversion inicial elevada, costos
operativos relativamente bajos en mano de obra directa, pero mayores en
mantenimiento especializado y energfa.

La decision entre estas categorias implica evaluar si el incremento de
productividad y la reduccién de costos operativos variables justifican la
mayor inversion inicial.

3.5 Costo total de propiedad (TCO)

El enfoque de costo total de propiedad (Total Cost of Omwnership [TCOJ)
integra los componentes de inversion inicial (CAPEX) y costos operativos
(OPEX) en una métrica unica que refleja el costo total de adquirir, operar
y mantener un equipo a lo largo de su vida util. Este enfoque es particular-
mente relevante en la seleccion de equipos de manejo de materiales, don-
de las diferencias en eficiencia energética, confiabilidad y mantenimiento
pueden tener un impacto econdémico superior a las diferencias en precio
de adquisicion.

Componentes del TCO

EI'TCO se estructura en tres horizontes temporales:

* Los costos de adquisicion e implementacién comprenden el precio de
compra, los impuestos, los costos de transporte y entrega, la instalacion y
puesta en marcha, las adecuaciones de infraestructura y la capacitacion ini-
cial. Estos costos se incurren principalmente antes del inicio de operacion.

* Los costos operativos recurrentes incluyen la mano de obra operativa,
el consumo energético, el mantenimiento preventivo y correctivo, los
consumibles y los seguros. Estos costos se incurren durante toda la
vida util del equipo.

* Los costos de disposicion final incluyen el valor de rescate del equipo
al final de su vida util (valor residual) y los costos de desmantelamiento
y disposicion ambientalmente responsable.
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Calculo del TCO

El calculo del TCO requiere proyectar todos los flujos de efectivo aso-
ciados al equipo a lo largo de su vida util y actualizarlos a valor presente
utilizando una tasa de descuento adecuada. La férmula basica del TCO
puede expresarse como:

TCO = Inversion Inicial + X (Costos Operativos Anuales / (1 + 1) )
- Valor Residual / (1 + 1) "n

Donde r es la tasa de descuento, t es el afio de operacion y n es la vida
util del equipo en anos.

Aplicacion en seleccion de equipos

La aplicacion del TCO en la seleccion de equipos de manejo de materiales
permite comparar alternativas que pueden tener estructuras de costo muy
diferentes. Un equipo con menor precio de compra, pero mayor consumo
energético y mayor frecuencia de mantenimiento, puede resultar mas cos-
toso en términos de TCO que un equipo con mayor inversion inicial, pero
menor costo operativo.

Un ejemplo ilustrativo en la selecciéon de montacargas muestra c6mo
este analisis puede alterar la decisién aparente. Considérese la compara-
cién entre un montacargas eléctrico de baterfa de ion-litio y un monta-
cargas de combustion interna a gas LP para una operacion de dos turnos
diarios (16 horas). El equipo eléctrico tiene un precio de compra superior
en aproximadamente un 30 %, pero su costo energético por hora es infe-
rior en un 60 % y sus costos de mantenimiento son inferiores en un 40 %.
Adicionalmente, el equipo eléctrico tiene una vida util esperada mayor (12
afios frente a 10 afios) y un valor residual superior. Evaluado unicamente
por el precio de compra, el equipo de combustiéon parece mas econémi-
co. Sin embargo, al proyectar los costos totales a lo largo de la vida util y
descontarlos a valor presente, el equipo eléctrico frecuentemente presenta
un TCO inferior, especialmente en operaciones de alta intensidad de uso.
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Consideraciones adicionales en el analisis TCO

El analisis TCO debe incorporar consideraciones que van mas alla de los cos-
tos directos. La disponibilidad operativa (uptime) afecta la capacidad produc-
tiva y puede tener costos asociados a pérdida de ventas o incumplimiento de
pedidos. Equipos con mayor confiabilidad reducen estos costos indirectos. La
flexibilidad para adaptarse a cambios en la demanda o en el mix de productos
tiene valor econémico que debe ser considerado, aunque su cuantificacion
es mas compleja. La ergonomia y seguridad impactan en la productividad a
través de la fatiga del operador y en los costos asociados a accidentes laborales.
La eficiencia energética y las emisiones tienen implicaciones en términos de
cumplimiento normativo y sostenibilidad que, aunque no siempre se reflejan
directamente en costos, son relevantes en la decision.

Limitaciones del enfoque TCO

A pesar de sus ventajas, el analisis TCO presenta limitaciones que deben
ser reconocidas. La proyeccion de costos operativos a lo largo de multiples
afios implica incertidumbre significativa, especialmente en horizontes de
10 a 15 anos tipicos de equipos de manejo de materiales. Las variaciones en
los precios de la energia, los costos de mantenimiento y las tasas de utiliza-
cién pueden afectar significativamente los resultados. Adicionalmente, el
analisis TCO no captura completamente los beneficios intangibles como
la flexibilidad, la capacidad de respuesta y la satisfaccion del personal, que
pueden ser determinantes en contextos competitivos.

Por estas razones, el TCO debe ser utilizado como una herramienta de
analisis que informa la decision, no como un critetio unico que la determina
automaticamente. La decision final debe integrar los resultados del analisis
TCO con consideraciones estratégicas, operativas y de riesgo que pueden no
estar completamente reflejadas en los flujos de efectivo proyectados.

3.6 Proceso sistematico de seleccion

La integracion de los criterios técnicos y econémicos en un proceso siste-
matico de seleccion de equipos puede estructurarse en las siguientes etapas:
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Definicién de requerimientos funcionales: Especificar en términos cuan-
titativos las tareas que el equipo debe realizar: volimenes, distancias, carac-
terfsticas de carga, frecuencia, entorno operativo y restricciones de espacio.

Identificacion de alternativas tecnoldégicas: Identificar las categorias
de equipos que pueden satisfacer los requerimientos funcionales, desde
soluciones manuales hasta sistemas automatizados.

Preseleccion por criterios técnicos: Evaluar cada alternativa contra los
requerimientos funcionales, eliminando aquellas técnicamente invia-
bles. En esta etapa se consideran capacidad, maniobrabilidad, compati-
bilidad con infraestructura existente y cumplimiento normativo.

Estimacion de costos: Para cada alternativa viable, estimar la inversion
inicial (CAPEX)) y los costos operativos anuales (OPEX) para la vida
util esperada, utilizando datos del fabricante, referencias de instalacio-
nes similares y experiencia operativa.

Evaluacion econémica: Calcular el TCO de cada alternativa, comple-
mentado con indicadores financieros (VAN, TIR y payback) para eva-
luar la viabilidad y comparar alternativas.

Anilisis de sensibilidad: Evaluar cémo varfan los resultados ante cam-
bios en supuestos clave: tasa de utilizacion, precios de energia, costos
de mantenimiento y vida util. Este analisis identifica las alternativas
mas robustas ante la incertidumbrte.

Evaluacion de factores intangibles: Considerar aspectos no capturados
en el analisis cuantitativo: flexibilidad estratégica, impacto en la moral
del personal, alineacién con objetivos de sostenibilidad y compatibili-
dad con planes de largo plazo.

Decision y seleccion: Integrar los analisis cuantitativos y cualitativos
para seleccionar la alternativa que mejor equilibre eficiencia econémica,
viabilidad técnica y alineacion estratégica.

La seleccién y evaluacion econdémica de equipos de manejo de materiales
constituye una de las decisiones mas criticas en el disefio de sistemas logis-
ticos y productivos. La complejidad de esta decision radica en la multiplici-
dad de factores que deben ser considerados: desde criterios técnicos como
capacidad y versatilidad hasta dimensiones econémicas como la inversion
inicial, los costos operativos recurrentes y el valor residual.
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El enfoque de costo total de propiedad (TCO) proporciona un marco
analitico que integra estas dimensiones en una evaluacion integral, permi-
tiendo comparar alternativas con estructuras de costo muy diferentes. Este
enfoque es particularmente relevante en el manejo de materiales, donde
las diferencias en eficiencia energética, confiabilidad y mantenimiento en-
tre alternativas pueden tener un impacto econémico superior a las diferen-
cias en precio de adquisicion.

Sin embargo, el analisis econémico debe ser complementado con una
evaluacién rigurosa de los criterios técnicos que determinan la viabilidad
de cada alternativa en el contexto operativo especifico.

La capacidad, la maniobrabilidad, la compatibilidad con infraestructura
existente y la flexibilidad para adaptarse a cambios futuros son considera-
ciones que, aunque no siempre se reflejan completamente en los flujos de
efectivo proyectados, son determinantes para el éxito de la inversion.

El proceso sistematico de seleccién, que combina la definicién precisa
de requerimientos, la identificacion de alternativas, la evaluacion técnica, el
analisis econémico y la consideracion de factores intangibles, proporciona
una estructura para tomar decisiones informadas que equilibren eficiencia
econdmica, viabilidad técnica y alineacion estratégica.

En un entorno donde los margenes de beneficio se comprimen y la
eficiencia operativa se vuelve critica, el dominio de estas herramientas de
evaluacién constituye una competencia fundamental para el profesional
del manejo de materiales.
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Gestion de inventarios y su relacion con el
manejo: Politicas de inventario, ubicacion
de stock y ciclos de conteo
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4.1 Introduccion a la relacién entre inventarios y manejo
de materiales

La gestién de inventarios y el manejo de materiales constituyen dos discipli-
nas intrinsecamente vinculadas, cuya integracion determina en gran medida la
eficiencia de las operaciones logisticas. Mientras que la gestion de inventarios
se ocupa de las decisiones sobre cuanto stock mantener, cuando ordenar y
como asignar los recursos financieros, el manejo de materiales se encarga del
movimiento, almacenamiento y control fisico de esos inventarios. La desco-
nexion entre ambas funciones genera ineficiencias significativas: politicas de
inventario que no consideran las limitaciones del manejo de materiales pueden
resultar en congestionamiento, distancias excesivas o baja productividad; in-
versamente, sistemas de manejo inadecuados pueden hacer inviables politicas
de inventario disefiadas para minimizar costos financieros.

La relaciéon entre ambas disciplinas se manifiesta en multiples dimen-
siones. Las politicas de inventario determinan los patrones de flujo de ma-
teriales (volumenes por lote, frecuencia de movimientos, sincronizaciéon
entre recepcion y despacho) que condicionan el disefio del sistema de ma-
nejo. La ubicacion fisica del stock dentro del almacén afecta directamente
las distancias recorridas y, por tanto, los costos de manejo. La precision del
inventario, mantenida mediante sistemas de conteo ciclico, es condicién
necesaria para que tanto la gestion de inventarios como el manejo de ma-
teriales operen sobre bases confiables.

Esta seccién aborda las principales politicas de inventario desde la pers-
pectiva de su interaccion con el manejo de materiales, los principios para la
ubicacion eficiente del stock y las metodologias de conteo ciclico que asegu-
ran la integridad de la informacién sobre la que se basan ambas funciones.
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4.2 Politicas de inventario y su impacto en el manejo de
materiales

Las politicas de inventario determinan cuando y en qué cantidades se deben
ordenar los productos, estableciendo el ritmo y los volumenes de los flujos de
materiales que el sistema de manejo debe procesar. Dos enfoques paradigma-
ticos (el modelo de cantidad econémica de pedido [EOQ)] y la filosofia justo
a tiempo [JIT]) representan polos opuestos en el espectro de politicas, con
implicaciones radicalmente diferentes para el manejo de materiales.

Cantidad econémica de pedido (EOQ) y manejo de
materiales

El modelo de cantidad econémica de pedido (Economic Order Quantity
[EOQ)]) busca determinar el tamafio de lote que minimiza la suma de los
costos de ordenar y los costos de mantener inventario. Desarrollado por
Ford Harris en 1913 y ampliamente utilizado desde entonces, el EOQ
establece que existe un tamafio de lote 6ptimo que equilibra estos costos,
tipicamente mayor a las necesidades inmediatas y con una periodicidad
determinada por la demanda y los costos involucrados.

Desde la perspectiva del manejo de materiales, las politicas basadas en
EOQ presentan caracteristicas distintivas. Los lotes de pedido son relati-
vamente grandes, llegando en intervalos regulares pero espaciados. Esto
implica que la recepcién debe estar dimensionada para manejar volume-
nes concentrados en momentos especificos, con requerimientos de espa-
cio para la verificacion y el almacenamiento temporal. El almacenamiento
debe contar con capacidad suficiente para absorber estos lotes completos,
y el sistema de manejo debe ser capaz de trasladar los volimenes entrantes
hacia las ubicaciones de almacenamiento en un periodo acotado.

El principal desafio que el EOQ impone al manejo de materiales es la va-
riabilidad entre los picos de recepcion y los periodos de menor actividad. La
recepcion requiere capacidad de pico significativa que permanece ociosa du-
rante la mayor parte del tiempo. El almacenamiento debe mantener espacios
reservados para los lotes completos, reduciendo la densidad de utilizacion.
Los equipos de manejo deben estar dimensionados para los volumenes de
pico, con la correspondiente inversiéon en capacidad no utilizada promedio.
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Justo a tiempo (JIT) y manejo de materiales

La filosofia justo a tiempo (Just-In-Time [JIT]), desarrollada por Taiichi
Ohno en Toyota como parte del Sistema de Produccion Toyota, represen-
ta un enfoque radicalmente diferente. JIT busca la eliminacién de inventa-
rios mediante la sincronizacion precisa de los flujos de materiales con los
ritmos de producciéon y demanda. Los materiales deben llegar en el mo-
mento exacto en que son requeridos, en las cantidades exactas necesarias,
eliminando los almacenamientos intermedios.

Las implicaciones para el manejo de materiales bajo JIT son profundas.
Los lotes de pedido son pequefios, frecuentemente reducidos a cantidades
unitarias o al consumo de unas pocas horas. Las recepciones son conti-
nuas a lo largo del dfa, con multiples entregas de cada proveedor. Esto
transforma la naturaleza del manejo de materiales: en lugar de movimien-
tos concentrados de grandes volumenes, se requiere un flujo constante de
pequenos volumenes con alta confiabilidad.

La ubicacion de las areas de recepcion y su integracion con la produccion
se vuelven criticas. En configuraciones JIT avanzadas, los materiales se reci-
ben directamente en el punto de uso en la linea de produccion, eliminando
el paso intermedio por almacén. Los equipos de manejo deben ser capaces
de realizar movimientos frecuentes con tiempos de ciclo cortos y alta con-
fiabilidad. Los sistemas de informaciéon deben proporcionar visibilidad en
tiempo real de los flujos para coordinar las entregas con los consumos.

La eliminacién de inventarios bajo JIT reduce drasticamente los reque-
rimientos de espacio de almacenamiento y libera capital de trabajo, pero
aumenta la vulnerabilidad a interrupciones en el suministro y requiere una
precision absoluta en el manejo de materiales, pues no existen inventarios
de seguridad que absorban errores o demoras.

Implicaciones comparativas

La eleccion entre politicas de inventario tiene consecuencias directas sobre
el diseno del sistema de manejo de materiales. Las politicas EOQ favo-
recen sistemas de manejo orientados a la eficiencia en el movimiento de
grandes lotes: equipos de alta capacidad, almacenamiento denso y flujos
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con menor frecuencia, pero mayor volumen. Las politicas JIT favorecen
sistemas orientados a la flexibilidad y la velocidad: equipos con tiempos de
ciclo cortos, flujos continuos y estrecha integracion entre areas de recep-
ci6én, produccion y despacho.

En la practica, la mayoria de las organizaciones adoptan politicas hi-
bridas, aplicando principios JIT para productos de alta rotacién con pro-
veedores confiables, mientras mantienen enfoques mas tradicionales para
productos de baja rotacién o con mayor incertidumbre en el suministro.
El disefio del sistema de manejo de materiales debe reflejar esta hetero-
geneidad, creando zonas con diferentes caracteristicas segun las politicas
aplicables a cada familia de productos.

4.3 Ubicacion de stock y su impacto en la eficiencia del
manejo

La ubicacién fisica del inventario dentro de la instalaciéon determina las
distancias que deben recorrerse para acceder a cada producto, impactando
directamente en la productividad del manejo de materiales y en los tiem-
pos de preparacién de pedidos. La asignacion de ubicaciones no es un
detalle operativo menor, sino una decision estratégica con efectos cuanti-
ficables en los costos de manejo.

Enfoques de asignacion de ubicaciones

Existen dos enfoques fundamentales para la asighacién de ubicaciones de
almacenamiento, cada uno con implicaciones distintas para la eficiencia
del manejo.

El almacenamiento dedicado asigna a cada producto una ubicacién fija
y exclusiva. Este enfoque tiene la ventaja de la predictibilidad: el operador
siempre sabe donde encontrar cada producto, sin necesidad de consultar
sistemas de informacién para cada movimiento. La curva de aprendizaje
es rapida y el picking puede realizarse por memorizacion de ubicaciones.
Sin embargo, el almacenamiento dedicado tiene una eficiencia espacial
limitada, pues se debe reservar capacidad para cada producto segin su
nivel maximo de inventario, dejando espacio ocioso cuando el stock esta
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por debajo del maximo. Adicionalmente, la reasignacion de productos con
cambios en la rotacion requiere esfuerzos significativos de reorganizacion.

El almacenamiento aleatorio permite que cualquier producto ocupe
cualquier ubicacién disponible en el momento de la recepcion. El sistema
de gestion de almacenes (WMS) registra donde se ha colocado cada pro-
ducto y dirige las operaciones de picking a la ubicacién correspondiente.
Este enfoque maximiza la utilizacién del espacio, pues cualquier ubicacion
vacia puede ser utilizada por cualquier producto entrante. Ademas, facilita
la aplicacién de principios dinamicos como la ubicacién por rotacion. Sin
embargo, requiere un WMS robusto y precisién absoluta en el registro de
movimientos, pues la pérdida de trazabilidad hace imposible localizar los
productos. El picking requiere consulta constante al sistema, lo que puede
reducir la productividad si la integracion no es adecuada.

Principio de ubicacion por rotacion (ABC)

Independientemente del enfoque de asignacion (dedicado o aleatorio), el
principio de ubicacién por rotaciéon establece que los productos de mayor
rotacion deben ser ubicados en las posiciones de mayor accesibilidad. Este
principio, derivado del analisis ABC presentado en la seccion anterior, tie-
ne un impacto directo en la productividad del manejo de materiales.

En estanterias selectivas, las ubicaciones de mayor accesibilidad son
aquellas a la altura de cintura a hombro, sin necesidad de agacharse o esti-
rarse, y en los pasillos mas cercanos a las areas de preparacion de pedidos.
En sistemas de almacenamiento de pasillos, las ubicaciones privilegiadas
son aquellas en los primeros pasillos desde la salida. En sistemas auto-
matizados, el principio se aplica asignando productos de alta rotacién a
posiciones mas cercanas a la estacion de extraccioén o a sistemas de doble
profundidad que permiten mayor velocidad de recuperacion.

La implementacion efectiva del principio ABC requiere que la clasifi-
cacion de productos sea dinamica. Los patrones de rotacion cambian con
las temporadas, las promociones y la evolucion del mercado. Un producto
que hoy es de alta rotacioén puede volverse de baja rotaciéon en unos meses.
El sistema de gestion de almacenes debe permitir la reclasificacion perio-
dica y, en sistemas de almacenamiento aleatorio, la reubicacién automatica
de productos segun su clasificacién actualizada.
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Ubicacién por familias y complementariedad

Mais alla de la rotacién individual, 1a ubicacién del stock debe considerar
las relaciones entre productos. La ubicaciéon por familias agrupa produc-
tos que comparten caracteristicas (mismo proveedor, mismo cliente, mis-
ma categoria) en areas contiguas. Esta estrategia facilita la preparacion
de pedidos que frecuentemente combinan productos de la misma familia,
reduciendo distancias de recorrido.

La complementariedad se refiere a productos que suelen ser solicitados
juntos en los pedidos. El analisis de la coocurrencia en érdenes de pedido per-
mite identificar pares o grupos de productos que se solicitan simultineamente.
Ubicar estos productos en proximidad reduce drasticamente las distancias de
picking. Essta estrategia, conocida como slotting basado en correlacion, requie-
re analisis de datos histéricos de pedidos y puede generar ahorros significati-
vos en operaciones de alta variedad y bajo volumen por pedido.

Consideraciones fisicas en la ubicacion

La ubicacién del stock también debe considerar las caracteristicas fisicas
de los productos: Los productos pesados deben ubicarse en niveles infe-
riores para facilitar su manejo y reducir riesgos de seguridad. Los produc-
tos fragiles requieren ubicaciones protegidas, evitando niveles altos donde
el riesgo de caida es mayor. Los productos con requisitos especiales de
temperatura, humedad o limpieza deben concentrarse en areas con las
condiciones ambientales adecuadas. Los productos de gran volumen o
peso excepcional pueden requerir ubicaciones en el suelo, accesibles direc-
tamente sin necesidad de equipos de elevacion.

4.4 Ciclos de conteo (inventarios ciclicos)

La precision del inventario es condicion necesaria para que tanto la ges-
tién de inventarios como el manejo de materiales operen efectivamente.
Decisiones de compra basadas en registros inexactos generan excesos o
faltantes; operaciones de picking guiadas por ubicaciones incorrectas gene-
ran errores y pérdidas de productividad. Los inventarios ciclicos (ciclos de
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conteo) constituyen la metodologia estandar para mantener la precision
del inventario sin interrumpir las operaciones con los paros totales carac-
teristicos de los inventarios fisicos tradicionales.

Fundamento de los inventarios ciclicos

El inventario ciclico consiste en contar una parte del inventario cada dia,
de manera que todos los productos sean contados con una frecuencia
determinada por su importancia o rotacion. A diferencia del inventario
fisico tradicional, que requiere detener las operaciones para contar todo
el almacén en un perfodo corto, el conteo ciclico se integra con las ope-
raciones normales, contando ubicaciones especificas mientras el resto del
almacén sigue operando.

La frecuencia de conteo se determina segun la clasificacion de los pro-
ductos. Los productos de clase A (alta rotacion y alto valor) se cuentan
con mayor frecuencia; por ejemplo, cada mes o cada dos meses. Los pro-
ductos de clase B se cuentan con frecuencia intermedia (cada trimestre,
pot ejemplo). Los productos de clase C se cuentan con menor frecuencia
(semestral o anualmente). Este enfoque concentra los recursos de conteo
en los productos donde la precision es mas critica.

Metodologias de conteo ciclico

Existen diferentes enfoques para seleccionar qué ubicaciones contar cada dfa.
El conteo por ciclos basado en clasificacion asigna a cada producto un interva-
lo de conteo fijo segun su clase ABC, generando un calendario de conteos dis-
tribuido uniformemente en el tiempo. Este enfoque es simple de implementar
y asegura que cada producto sea contado con la frecuencia deseada.

El conteo por control de umbrales (control group) utiliza disparado-
res basados en eventos para seleccionar productos para conteo. Se cuen-
tan productos cuando se detectan discrepancias (por ejemplo, cuando un
operador de picking no encuentra un producto en la ubicacién indicada),
cuando se alcanzan niveles minimos de inventario o cuando se han regis-
trado movimientos inusuales. Este enfoque concentra los recursos en los
productos con mayor probabilidad de error.
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El conteo por ciclos basado en transacciones cuenta productos que
han tenido actividad reciente, bajo el principio de que los productos que
mas se mueven tienen mayor probabilidad de acumular errores. Se cuen-
tan los productos con mayor numero de transacciones en el periodo desde
el ultimo conteo.

Indicadores de precision de inventario

La efectividad del programa de conteo ciclico se mide mediante indicadores
de precision. El indicador fundamental es el porcentaje de ubicaciones con in-
ventario exacto respecto al registro del sistema. Un estandar de clase mundial
es alcanzar una precision superior al 99,5 % para productos de alta rotacion.

El anilisis de las discrepancias identificadas durante los conteos pro-
porciona informacién valiosa para mejorar los procesos. Las discrepancias
pueden clasificarse por tipo de error (ubicacién incorrecta, cantidad erro-
nea, producto equivocado), por area de la instalacion, por tipo de opera-
cién asociada o por momento del ciclo de vida del producto. Este analisis
permite identificar causas raiz y tomar acciones correctivas.

Integracién con el manejo de materiales

El programa de conteo ciclico debe estar integrado con las operaciones
normales de manejo de materiales. Idealmente, los conteos se programan
durante periodos de menor actividad (inicio de turno y horas valle) y se
asignan a personal especificamente entrenado. Las ubicaciones seleccio-
nadas para conteo deben ser bloqueadas temporalmente para evitar mo-
vimientos durante el proceso de verificacién, o deben contarse inmedia-
tamente después de un movimiento para capturar el estado mas reciente.

La precision del inventario obtenida mediante conteo ciclico permite
que el manejo de materiales opere sobre bases confiables. Las operacio-
nes de picking guiadas por el sistema confian en que los productos estan
efectivamente en las ubicaciones indicadas. Las operaciones de reposicién
se basan en niveles de stock precisos para determinar cuando y cuanto
reabastecer. La planificacién de recursos se apoya en datos de inventario
confiables para dimensionar capacidad de manejo.
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4.5 Integracion de politicas, ubicacion y conteo

La gestion eficaz de inventarios y su relacién con el manejo de materiales
requiere la integracion coherente de las politicas de inventario, la ubicacién
del stock y los ciclos de conteo. Esta integracion se logra mediante un en-
foque sistémico que considera las interdependencias entre estas decisiones.

Las politicas de inventario determinan los volimenes y frecuencias de
los flujos que el manejo de materiales debe procesar. A su vez, estas carac-
terfsticas de flujo influyen en las decisiones de ubicaciéon: productos con
alta frecuencia de movimiento deben ubicarse en posiciones privilegiadas.
La precisiéon del inventario, mantenida mediante conteo ciclico, es condi-
cién necesaria para que tanto las politicas de inventario como las decisio-
nes de ubicacion sean efectivas.

En la practica, la integracion se materializa en sistemas de gestion de al-
macenes (WMS) que incorporan estas funcionalidades de manera coordi-
nada. E1 WMS mantiene la clasificacion ABC actualizada basada en datos
de rotacién, asigna ubicaciones segin politicas definidas (dedicada, alea-
toria, mixta), dirige las operaciones de manejo con base en la ubicacion
optima y gestiona el programa de conteo ciclico integrando los resultados
para ajustar parametros de clasificacién y ubicacion.

La retroalimentacion entre estas funciones es continua: los resultados del
conteo ciclico pueden indicar la necesidad de revisar la clasificacion ABC (pro-
ductos con errores recurrentes pueden requerir mayor frecuencia de conteo),
ajustar las politicas de ubicacion (errores de picking pueden indicar ubicacio-
nes confusas) o modificar las politicas de inventario (discrepancias sistemati-
cas pueden sefialar problemas con proveedores o procesos de recepcion).

La gestion de inventarios y el manejo de materiales constituyen funciones
intrinsecamente vinculadas, cuya integracion determina la eficiencia global de
las operaciones logisticas. Las politicas de inventario establecen los patrones
de flujo —volimenes, frecuencias, sincronizacion— que condicionan el di-
seno y dimensionamiento del sistema de manejo de materiales. La ubicacién
fisica del stock determina las distancias recorridas y, por tanto, los costos de
manejo y los tiempos de preparacion de pedidos. La precision del inventatio,
mantenida mediante sistemas de conteo ciclico, es condiciéon necesatia para
que tanto la gestion como el manejo operen sobre bases confiables.



II1. Diserio y gestion del sistema 171

La elecciéon entre politicas de inventario tiene implicaciones profundas
para el manejo de materiales. Las politicas basadas en cantidad econémica de
pedido (EOQ) generan flujos concentrados de grandes lotes, favoreciendo
sistemas de manejo orientados a la eficiencia en volumen. Las politicas justo a
tiempo (JIT) generan flujos continuos de lotes pequefios, favoreciendo siste-
mas orientados a la velocidad y la flexibilidad. En la practica, la mayoria de las
organizaciones adoptan politicas hibridas que combinan elementos de ambos
enfoques, requiriendo sistemas de manejo capaces de operar con diferentes
caracteristicas de flujo segtin la familia de productos.

La ubicacién del stock basada en principios de rotacion (ABC), com-
plementariedad y caracteristicas fisicas impacta directamente en la pro-
ductividad del manejo de materiales. La asignaciéon de ubicaciones pri-
vilegiadas a productos de alta rotaciéon reduce las distancias de picking y
mejora la productividad. La agrupacién por familias y complementariedad
reduce los recorridos en pedidos que combinan multiples productos. La
consideracion de caracteristicas fisicas asegura la seguridad y la integridad
de los productos.

Los inventarios ciclicos proporcionan la precision de informacién ne-
cesaria para que tanto la gestiéon de inventarios como el manejo de ma-
teriales operen efectivamente. Al concentrar los recursos de conteo en
los productos de mayor rotacion y valor, y al integrar el conteo con las
operaciones normales, los inventarios ciclicos mantienen la precision sin
las interrupciones caracteristicas de los inventarios fisicos tradicionales.

La integracion coherente de estas dimensiones —politicas de inventa-
rio, ubicacién de stock y conteo ciclico— requiere un enfoque sistémico
y el apoyo de sistemas de gestion de almacenes (WMS) que permitan la
retroalimentacion continua entre ellas. En un entorno donde la eficiencia
operativa y la precisién de la informacién son factores criticos de compe-
titividad, el dominio de estas interrelaciones constituye una competencia
fundamental para el profesional del manejo de materiales y la gestion de
la cadena de suministro.






IV

Aspectos transversales criticos en el
manejo de materiales




Introduccion

La eficiencia operativa y la rentabilidad econémica, si bien son objeti-
vos centrales en el manejo de materiales, no pueden ser perseguidas a
expensas de la seguridad de las personas, el bienestar de los operarios o la
responsabilidad ambiental. Este capitulo se centra en aquellos elementos
transversales que, integrados de manera inherente al disefio y la gestion
de cualquier sistema, determinan su sostenibilidad a largo plazo, su via-
bilidad social y su cumplimiento normativo. Lejos de ser consideraciones
secundarias, estos aspectos constituyen pilares fundamentales que dotan
de robustez y resiliencia a las operaciones logisticas e industriales.

Se analiza en profundidad la seguridad y la ergonomia como disciplinas
indisociables del manejo de materiales. Se examinan los riesgos inherentes
a la operacion de equipos y al manejo manual de cargas, junto con las es-
trategias de prevencion, las normativas aplicables y el disefio de estaciones
de trabajo que minimicen la fatiga y las lesiones, reconociendo al operatio
como el elemento mas valioso del sistema.

Paralelamente, se aborda el imperativo de la sostenibilidad, explorando
coémo la seleccion de tecnologias energéticamente eficientes, la optimi-
zacion de recorridos para reducir emisiones, la gestiéon de embalajes y la
integracion de la logistica inversa contribuyen a un modelo de operacion
ambientalmente responsable. Finalmente, el capitulo proyecta la mirada
hacia el futuro, analizando el impacto de las megatendencias tecnologicas

—como la digitalizacion, el Internet de las Cosas (IoT) y la inteligencia
artificial— en la evolucién de los sistemas de manejo de materiales, prepa-
rando al lector para los desafios y oportunidades de la Industria 4.0.

La comprension de estas dimensiones criticas permite al futuro profe-
sional trascender el enfoque puramente técnico, desarrollando una vision
holistica que valora por igual la productividad, las personas, el planeta y la
preparacion tecnolégica. Este enfoque integral es el que define al manejo
de materiales moderno y estratégico.
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Seguridad y ergonomia: Normativas,
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1.1 Introduccidn a la seguridad y ergonomia en el manejo
de materiales

La seguridad y la ergonomia constituyen pilares fundamentales en el di-
sefio y operacion de sistemas de manejo de materiales, pues determinan
no solo el bienestar de los trabajadores, sino también la sostenibilidad de
las operaciones a largo plazo. Los trastornos musculoesqueléticos (TME)
relacionados con el trabajo representan la principal causa de ausentismo
laboral y discapacidad ocupacional a nivel global, y una proporcién sig-
nificativa de estos trastornos se origina en actividades de manejo manual
de materiales y movimientos repetitivos. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) reconoce estos trastornos como la afeccién ocupacional mas
prevalente, con consecuencias que afectan tanto la calidad de vida de los
trabajadores como la productividad y competitividad de las organizacio-
nes.

El manejo de materiales, por su naturaleza, expone a los trabajadores a
multiples factores de riesgo biomecanico: levantamiento y transporte de car-
gas, movimientos repetitivos, posturas forzadas, aplicacién de fuerza manual y
vibraciones. La identificacion, evaluacion y control de estos factores constitu-
ye el objeto de la ergonomia ocupacional, disciplina que busca adaptar el tra-
bajo al trabajador y no al contrario. La integracién de principios ergonémicos
en el disefio de estaciones de trabajo, la seleccion de equipos y la organizacion
de procesos no solo reduce la incidencia de lesiones, sino que mejora la pro-
ductividad, reduce la fatiga y aumenta la satisfaccion laboral.

Esta seccion aborda de manera sistematica el marco normativo aplica-
ble, con énfasis en la normativa mexicana NOM-036-1-STPS-2018 y los
estandares internacionales de referencia, las metodologias para la evalua-
cién de riesgos ergondmicos, las estrategias de prevencion de accidentes
en entornos de manejo de materiales y los principios para el disefio ergo-
némico de estaciones de trabajo que minimicen el riesgo de lesiones por
esfuerzo repetitivo y manejo manual de cargas.
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1.2 Marco normativo en seguridad y ergonomia

Normativa mexicana: NOM-036-1-STPS-2018

En México, la regulacion en materia de factores de riesgo ergonémico de-
rivados del manejo manual de cargas se encuentra establecida en la Norma
Oficial Mexicana NOM-036-1-STPS-2018, titulada "Factores de riesgo et-
gonomico en el trabajo-identificacion, analisis, prevencion y control. Parte
1: Manejo manual de cargas". Esta norma, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 23 de noviembre de 2018 y vigente a partir del 2 de
enero de 2020, tiene por objeto establecer los elementos para identificar,
analizar, prevenir y controlar los factores de riesgo ergonémico en los
centros de trabajo derivados del manejo manual de cargas, a efecto de
prevenir alteraciones a la salud de los trabajadores.

Campo de aplicacion: La NOM-036-1-STPS-2018 aplica en todos los
centros de trabajo del territorio nacional donde existan trabajadores
cuya actividad implique realizar manejo manual de cargas de forma
cotidiana (mas de una vez al dia). Quedan excluidas las actividades de
manejo manual de cargas menores a 3 kg;

Obligaciones del patrén: La norma establece obligaciones especificas
para los empleadores, que incluyen:

* Realizar el analisis de los factores de riesgo ergonémico debido al
manejo manual de cargas mediante metodologfas reconocidas.

* Implementar medidas de prevencién y control que incluyan la su-
pervision de que las operaciones se realicen en condiciones seguras,
el mantenimiento de las areas de transito y trabajo libres de obsta-
culos, la conservacion de orden y limpieza, y 1a provision del equipo
de proteccién personal requerido.

* Establecer restricciones especificas para trabajadoras en estado de
gestacion y durante las primeras diez semanas posteriores al parto,
quienes no podran realizar actividades de manejo manual de car-
gas que impliquen cargas superiores a 10 kg, posturas forzadas o
movimientos repetitivos por periodos prolongados que impliquen
esfuerzo abdominal o de miembros inferiores.
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Metodologias de evaluacion: La norma referencia metodologias inter-
nacionalmente reconocidas para la evaluacién de riesgos, entre las que
se incluyen:

e La Ecuacién Revisada de Levantamiento del NIOSH (National Ins-
titute for Occupational Safety and Health), para la evaluacion de
tareas de levantamiento y transporte de cargas.

e Las tablas de Snook y Ciriello, para la evaluacion de tareas de em-
puje y arrastre.

* El Cuestionario Nordico de Kuorinka, para la identificacién de sin-
tomas musculoesqueléticos.

Estandares internacionales de referencia

Ademas de la normativa mexicana, existen estandares internacionales que
constituyen referencias fundamentales para la practica profesional en se-
guridad y ergonomia:

ISO 11228 (multiples partes): Esta norma internacional aborda los as-
pectos ergonémicos del manejo manual. La parte 1 se refiere al levanta-
miento y transporte de cargas; la parte 2 al empuje y arrastre; y la parte
3 al manejo de cargas ligeras a alta frecuencia.

ACGIH Threshold Limit Values (TLVs): La American Conference
of Governmental Industrial Hygienists ha desarrollado valores limite
umbral para la evaluacién de factores de riesgo biomecanico. En par-
ticular, el método ACGIH para la evaluacion de actividades manuales
que requieren velocidad, continuidad de movimiento y uso de fuerza
ha sido validado en multiples estudios como predictor de trastornos
musculoesqueléticos de mano, mufieca y antebrazo.

ISO 6385-2016: Esta norma establece los principios ergonémicos para el di-
sefo de sistemas de trabajo, proporcionando directrices para la integracion
de factores humanos en el disefio de procesos y estaciones de trabajo.

NIOSH Revised Lifting Equation (NLE): Desarrollada por el Natio-
nal Institute for Occupational Safety and Health de Estados Unidos,
esta ecuacién permite calcular un Indice de Levantamiento (Lifting
Index [LI]) que indica el nivel de riesgo asociado a una tarea de levan-
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tamiento manual. Un LI superior a 1 indica que la demanda de la tarea
excede la capacidad recomendada para la poblacién trabajadora.

1.3 Prevencion de accidentes en el manejo de materiales

La prevencién de accidentes en el manejo de materiales requiere un enfo-
que integral que aborde tanto los riesgos agudos (caidas, golpes y atrapa-
mientos) como los riesgos crénicos (trastornos musculoesqueléticos). Las
estrategias de prevencion se organizan jerarquicamente segun el principio
de control de riesgos.

Jerarquia de controles

La jerarquia de controles establece la prioridad de las medidas preventivas,
desde las mas efectivas hasta las de menor efectividad:

Eliminacién: Constituye la medida mas efectiva. Consiste en eliminar el
peligro mediante el redisefio del proceso. En el manejo de materiales,
esto puede implicar la automatizacién completa de una tarea manual de
alto riesgo o la eliminacién de manipulaciones innecesarias mediante
cambios en el flujo de materiales.

Sustitucion: Reemplazar el peligro por uno de menor riesgo. Ejemplos in-
cluyen la sustitucion de equipos de combustion interna por equipos eléc-
tricos para eliminar la exposicién a gases contaminantes, o la utilizacion
de equipos de manejo asistido para reemplazar el levantamiento manual.

Controles de ingenieria: Medidas que afslan a los trabajadores del peli-
gro. En manejo de materiales, incluyen la instalacion de resguardos en
equipos, sistemas de proteccion en montacargas (porticos de seguridad,
alarmas de retroceso), sistemas de extraccion localizada para contami-
nantes y diseflo ergonémico de estaciones de trabajo.

Controles administrativos: Cambios en la organizacion del trabajo para
reducir la exposicion. Incluyen la rotacién de puestos para reducir la
exposicién a movimientos repetitivos, la programacioén de pausas acti-
vas, la capacitacion en técnicas seguras de levantamiento y la sefializa-
cion de areas de riesgo.
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Equipo de proteccién personal (EPP): Ultima linea de defensa. Inclu-
ye calzado de seguridad con punta de acero, guantes antideslizantes,
cinturones de soporte lumbar, protectores auditivos en areas de alto
ruido y vestimenta de alta visibilidad en areas de transito de equipos.

Principales riesgos en manejo de materiales

Riesgos asociados a equipos motorizados: L.os montacargas y otros equi-
pos motorizados presentan riesgos de vuelco, colision con peatones, atra-
pamiento y caida de cargas. Las medidas preventivas incluyen la separacion
de rutas de peatones y equipos, la instalacion de espejos en intersecciones,
la capacitacion certificada de operadores y la implementacion de sistemas
de seguridad como alarmas de retroceso y limitadores de velocidad.

Riesgos asociados al almacenamiento: El almacenamiento inadecuado
puede generar riesgos de caida de materiales, colapso de estanterfas y
obstrucciéon de rutas de evacuacion. Las medidas preventivas incluyen
la verificacién de capacidades de carga de estanterfas, la fijacion de es-
tanterfas a estructuras, el aseguramiento de cargas en altura y el cum-
plimiento de distancias minimas respecto a rociadores contra incendio.

Riesgos asociados al manejo manual: El levantamiento, transporte y
manipulacién manual de cargas constituye la principal causa de trastor-
nos musculoesqueléticos. Los factores de riesgo incluyen el peso de la
carga, la frecuencia de levantamiento, la distancia de la carga al cuerpo,
la torsion del tronco y las condiciones ambientales.

1.4 Disefio de estaciones de trabajo para reducir lesiones

El disefio ergonémico de estaciones de trabajo constituye la estrategia mas
efectiva para prevenir lesiones por esfuerzo repetitivo y manejo manual de
cargas. Este disefio debe basarse en principios antropométricos, biomecanicos
y organizacionales que consideren las capacidades y limitaciones humanas.
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Principios para el diseifo de estaciones de levantamiento

Altura de trabajo 6ptima: Para tareas de levantamiento, la altura de la
superficie de trabajo debe permitir que la carga se mantenga cerca del
cuerpo. El rango 6ptimo para levantamiento se encuentra entre la altu-
ra de los nudillos y la altura del codo. Levantamientos por debajo de la
altura de los nudillos (rodillas o suelo) incrementan significativamente
la compresion en la columna lumbar.

Distancia de la carga al cuerpo: La fuerza de compresion en la columna
lumbar aumenta exponencialmente con la distancia de la carga al cuer-
po. Se debe disefiar para que la carga se mantenga lo mas cerca posible
del centro de gravedad del trabajador, idealmente dentro del espacio
definido por los pies y sin necesidad de inclinacién del tronco.

Movimientos sin torsion: La torsion del tronco durante el levantamiento
combina flexién y rotacion, generando las mayores cargas sobre la co-
lumna. El disefio debe permitir que el trabajador se posicione de frente
a la carga, evitando movimientos de giro durante el levantamiento.

Principios para el disefio de estaciones de movimientos
repetitivos

Para actividades que involucran movimientos repetitivos de miembros su-
periores, como el picking manual en centros de distribucién, se deben
considerar los siguientes principios:

Altura de trabajo ajustable: Las estaciones de trabajo deben permitir ajus-
tes de altura para adaptarse a diferentes estaturas de trabajadores. El ran-
go Optimo para trabajo manual con los brazos apoyados o en posicion
neutra se encuentra entre la altura del codo y la altura del hombro.

Alcance 6ptimo: Los productos y herramientas deben ubicarse dentro del
area de alcance 6ptimo, definida por el movimiento natural del brazo sin
inclinacién del tronco. El alcance 6ptimo se considera hasta 40 cm desde el
hombro; el alcance maximo aceptable no debe superar los 60 cm. Frecuen-
cia de uso y distancia se relacionan inversamente: los productos de mayor
rotacion deben ubicarse en las posiciones de menor distancia.
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Evitar trabajo por encima del hombro: El trabajo con los brazos por
encima de la altura del hombro genera fatiga acelerada y aumenta el
riesgo de trastornos del manguito rotador. La ACGIH ha establecido
valores limite umbral especificos para trabajo con brazos por encima
del hombro, que deben ser considerados en el disefio de estaciones que
requieren alcance a alturas elevadas.

Minimizar fuerza manual: La aplicacion de fuerza manual repetitiva, es-
pecialmente con pellizco o agarre de fuerza, se asocia con trastornos
de mano y mufieca (tendinitis y sindrome del tunel carpiano). El disefio
debe priorizar agarres de potencia (con toda la mano) sobre agarres de
precision (con dedos), y utilizar herramientas asistidas para tareas que
requieran fuerza sostenida.

Evaluacion de riesgo por movimientos repetitivos: método
ACGIH

El método propuesto por la ACGIH para la evaluacién de actividades ma-
nuales repetitivas constituye una herramienta de referencia para el disefio de
estaciones de trabajo. Este método evalua dos parametros fundamentales:

Nivel de actividad manual (Hand Activity Level [HAL]): Este para-
metro evalua la frecuencia de movimientos de la mano durante el ciclo
de trabajo. Puede determinarse mediante el calculo de la frecuencia
promedio de movimientos por minuto y la duraciéon del ciclo de es-
fuerzo (tiempo en que el esfuerzo manual supera el 10 % de la fuerza
maxima), o mediante una escala analégica de 0 a 10, donde 0 representa
ausencia de repeticién y 10 movimientos continuos de alta velocidad.

Fuerza Maxima Normalizada (Normalized Peak Force [NPF]):
Este parametro evalda la fuerza maxima ejercida por la mano durante
el ciclo de trabajo, expresada como un valor de 0 a 10 que corresponde
al porcentaje de fuerza utilizada respecto a la fuerza de referencia de la
poblacion general para la misma tarea. La fuerza puede estimarse me-
diante observacion, escala de percepcion de esfuerzo (escala de Borg),
instrumentos de medicion o electromiografia.
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La combinacién de HAL y NPF determina si la exposicion supera el Valor
Limite Umbral (TLV) establecido por la ACGIH. Si el TLV es superado,
las condiciones de trabajo resultan en un incremento significativo de la in-
cidencia de trastornos musculoesqueléticos de mano. La ACGIH ha esta-
blecido también un Limite de Acciéon (Action Limit [AL]) que representa
un nivel de guarda adicional: si la exposicion se encuentra entre el AL y el
TLV, se recomienda implementar medidas de control generales.

Evaluacion de levantamiento manual: ecuacion revisada
NIOSH

Para la evaluacion de tareas de levantamiento manual, la Ecuacidon Revisa-
da del NIOSH (NIOSH Revised Lifting Equation) constituye el método
de referencia, reconocido por la NOM-036-1-STPS-2018 y por estandares
internacionales.

La ecuacion calcula el Peso Limite Recomendado (Recommended Wei-
ght Limit [RWL]) para una tarea especifica, considerando seis factores
multiplicadores:

* Factor de distancia horizontal (HM): La distancia horizontal de la carga
al cuerpo. E1 RWL disminuye a medida que la carga se aleja del cuerpo.

* Factor de altura vertical (VM): La altura de las manos al inicio del
levantamiento. Las posiciones extremas (muy bajas o muy altas) redu-
cen el RWL.

* Factor de desplazamiento vertical (DM): La distancia vertical re-
corrida durante el levantamiento. Mayores desplazamientos verticales
reducen el RWL.

* Factor de asimetria (AM): El angulo de torsion del tronco durante el
levantamiento. La torsion reduce significativamente el RWL.

* Factor de frecuencia (FM): La frecuencia de levantamientos por mi-
nuto y la duracién de la jornada. Mayores frecuencias reducen el RWL.

* Factor de agarre (CM): La calidad del agarre de la carga. Agarre po-
bre (sin asas, superficie resbaladiza) reduce el RWL.

El Indice de Levantamiento (Lifting Index [LI]) se calcula como el peso real
de la carga dividido por el RWL. Un LI mayor a 1 indica que la demanda de
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la tarea excede la capacidad recomendada para la poblacion trabajadora. Estu-
dios comparativos han demostrado que valores de LI supetiores a 1 se corre-
lacionan significativamente con un mayor riesgo de trastornos de espalda baja.

Diseifo de estaciones para reduccion de fatiga

La fatiga muscular, definida como "cualquier reduccién en la capacidad de
ejercer fuerza en respuesta a un esfuerzo voluntario" , es un factor precur-
sor de trastornos musculoesqueléticos. El disefio de estaciones de trabajo
debe incorporar principios para predecir y limitar la fatiga:

Ciclos trabajo-descanso: Para tareas repetitivas, la proporcion entre
tiempo de esfuerzo y tiempo de recuperacion es determinante. La AC-
GIH recomienda que, para tareas con alta repeticion y fuerza, el ciclo
de trabajo no debe exceder cuatro horas continuas sin pausas de recu-
peracion. Para tareas de alta intensidad, se debe considerar la aplicacion
de tiempos de recuperacion proporcionales al esfuerzo.

Variabilidad de posturas: La mantencioén de posturas estaticas durante
petriodos prolongados genera fatiga por sobrecarga sostenida de gru-
pos musculares especificos. El disefio debe permitir cambios de pos-
tura durante la jornada, alternando entre posiciones de pie y sentado
cuando sea posible, y evitando posturas forzadas sostenidas.

Superficies de apoyo: El uso de superficies de apoyo (mesas, apoyabra-
z0s y soportes) reduce la carga sobre la musculatura al transferir parte
del peso a estructuras externas. En estaciones de trabajo, se debe pro-
porcionar superficie de apoyo para los antebrazos durante tareas de
precision y plataformas antifatiga para trabajos de pie prolongados.

1.5 Medidas de control especificas por tipo de riesgo

Control de riesgos por manejo manual de cargas

Limitacion de peso: La NOM-036-1-STPS-2018 establece que, para le-
vantar y bajar cargas, los trabajadores no deben rebasar los limites esta-
blecidos por la ecuacion del NIOSH o metodologias equivalentes. Para
mujeres en gestacion, el limite maximo es de 10 kg,



IV Aspectos transversales criticos en el manejo de materiales 185

Asistencia mecanica: El uso de equipos de asistencia (transpaletas, mon-
tacargas, polipastos y mesas elevadoras) para cargas que superan los
limites recomendados constituye la medida de control mas efectiva. La
seleccion del equipo debe considerar la frecuencia de uso, las dimensio-
nes de la carga y el espacio disponible.

Capacitacion en técnicas seguras: La capacitacion debe incluir técnicas
de levantamiento que mantengan la carga cerca del cuerpo, la espalda
recta, el uso de la fuerza de las piernas en lugar de la espalda y la evita-
ci6n de giros mientras se levanta la carga.

Control de riesgos por movimientos repetitivos

Rotacién de puestos: La rotacion de trabajadores entre puestos con dife-
rentes demandas biomecanicas reduce la exposicién acumulada a facto-
res de riesgo especificos. La rotacién debe disefiarse para alternar entre
tareas que utilizan diferentes grupos musculares.

Pausas activas: La programacién de pausas breves y frecuentes (5-10
minutos cada hora) para realizar ejercicios de estiramiento y movilidad
reduce la fatiga acumulada. La efectividad de las pausas activas ha sido
documentada en estudios de intervencioén ergonémica.

Rediseno de herramientas: Las herramientas manuales deben disefarse
para permitir agarres neutros (mufieca recta) en lugar de agarres con
desviacién cubital o radial. El peso de las herramientas debe ser mini-
mo y cuando sea posible, deben utilizarse balancines o soportes para
transferir el peso a estructuras externas.

Control de riesgos por posturas forzadas

Alcance 6ptimo: Los materiales de uso frecuente deben ubicarse dentro del
area de alcance 6ptimo (hasta 40 cm desde el hombro). Los materiales de
uso ocasional pueden ubicarse en alcance maximo (hasta 60 cm). Los ma-
teriales de uso excepcional pueden requerir desplazamiento o inclinacion.

Altura de trabajo: La altura de trabajo debe ajustarse al tipo de tarea: para
trabajo de precision, la altura debe ser superior a la del codo para permitir
apoyo de antebrazos; para trabajo de fuerza, la altura debe ser inferior ala
del codo para aprovechar la fuerza de las extremidades inferiores.



186 |Mm%j0 de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Espacio para piernas: Las estaciones de trabajo sentadas deben proporcio-
nar espacio adecuado para piernas (profundidad minima de 60 cm, altura
libre de 65 cm) para permitir cambios de postura y aproximacion al puesto.

La seguridad y la ergonomia constituyen dimensiones transversales criti-
cas en el manejo de materiales, cuyo adecuado tratamiento determina no
solo la salud y bienestar de los trabajadores, sino también la sostenibilidad
y eficiencia de las operaciones. Los trastornos musculoesqueléticos rela-
cionados con el trabajo, que representan la principal causa de ausentismo
laboral a nivel global, son en gran medida prevenibles mediante la aplica-
cion sistematica de principios ergonémicos en el disefio de estaciones de
trabajo, la seleccion de equipos y la organizacion de procesos.

El marco normativo mexicano, encabezado por la NOM-036-1-
STPS-2018, establece las obligaciones de los empleadores y las metodo-
logfas para la identificacion, analisis y control de factores de riesgo ergo-
némico derivados del manejo manual de cargas. Esta norma, junto con
estandares internacionales como la Ecuacién Revisada del NIOSH vy los
TLVs de la ACGIH, proporciona herramientas validadas para la evalua-
cién cuantitativa de riesgos y la definicion de medidas de control.

La jerarquia de controles —eliminacién, sustitucion, controles de inge-
nierfa, controles administrativos y equipo de protecciéon personal— guia
la priorizacién de intervenciones, privilegiando aquellas que eliminan o
reducen el riesgo en su origen. El disefio ergonémico de estaciones de
trabajo, basado en principios antropométricos y biomecanicos, constituye
el control de ingenierfa mas efectivo para prevenir lesiones por esfuerzo
repetitivo y manejo manual de cargas.

La integracion de estos principios en la cultura organizacional, respal-
dada por la capacitaciéon continua de trabajadores y supervisores y por la
vigilancia sistematica de la salud ocupacional, permite construir entornos
de trabajo que no solo cumplen con los requisitos normativos, sino que
promueven la productividad, la calidad y la satisfaccion laboral.

En un contexto donde el capital humano constituye el recurso mas
valioso de las organizaciones, la inversion en seguridad y ergonomia no
es un costo, sino una inversioén estratégica con retornos cuantificables en
términos de reduccién de ausentismo, mejora de la productividad y forta-
lecimiento de la competitividad.



Capitulo 1 3

Sostenibilidad y medio ambiente:
Eficiencia energética en equipos, reduccion
de emisiones, reciclaje de empaques y
materiales, logistica inversa
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2.1 Introduccion a la sostenibilidad en el manejo de
materiales

La sostenibilidad ha emergido como una dimensiéon estratégica funda-
mental en el manejo de materiales, impulsada por la creciente conciencia
ambiental, las presiones regulatorias y la evidencia de que las practicas
sostenibles generan ventajas competitivas sostenibles. El manejo de mate-
riales, por su naturaleza, tiene un impacto ambiental significativo a través
del consumo energético, las emisiones de gases de efecto invernadero, la
generacion de residuos de embalaje y la huella de carbono asociada al
transporte y almacenamiento.

La Organizacion de las Naciones Unidas, a través de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), ha establecido un marco global que orienta
las acciones hacia patrones de produccién y consumo responsables. En
particular, el ODS 12 (Produccién y consumo responsables) y el ODS 13
(Accién por el clima) son directamente aplicables al manejo de materiales,
demandando la adopcién de practicas que minimicen el impacto ambien-
tal sin comprometer la eficiencia operativa.

La sostenibilidad en el manejo de materiales se articula en torno a cua-
tro dimensiones interrelacionadas: la eficiencia energética en los equipos
de manejo, la reduccién de emisiones contaminantes, el reciclaje y reu-
tilizacion de empaques y materiales, y la implementacion de sistemas de
logistica inversa que permitan recuperar valor de productos al final de su
vida util. Estas dimensiones no son independientes; por el contrario, una
estrategia integral de sostenibilidad las integra en un enfoque sistémico
que busca maximizar la eficiencia de recursos a lo largo de todo el ciclo de
vida de los materiales.

Esta seccién aborda de manera sistematica cada una de estas dimen-
siones, proporcionando al profesional las herramientas conceptuales y
practicas para disefiar e implementar sistemas de manejo de materiales
ambientalmente responsables y econémicamente viables.
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2.2 Eficiencia energética en equipos de manejo de
materiales

El consumo energético asociado a los equipos de manejo de materiales re-
presenta una proporcion significativa del impacto ambiental de las operacio-
nes logisticas. La eficiencia energética no solo reduce la huella de carbono,
sino que también genera ahorros operativos que mejoran la rentabilidad.

Evolucidn tecnologica hacia equipos eléctricos

La transicion de equipos de combustion interna hacia equipos eléctricos
constituye la estrategia mas efectiva para reducir el consumo energético y
las emisiones en el manejo de materiales. Los montacargas eléctricos, en
comparacion con sus equivalentes de combustion interna, presentan una
eficiencia energética significativamente superior. Mientras que un monta-
cargas de combustion interna convierte aproximadamente el 25-30 % de
la energfa del combustible en trabajo 1til, un montacargas eléctrico alcan-
za eficiencias del 70-80 % en la conversion de energfa eléctrica en trabajo.

La tecnologfa de baterfas ha evolucionado sustancialmente en la tltima dé-
cada. Las baterfas de ion-litio (Li-ion) estan reemplazando progresivamente a
las baterfas de plomo-acido tradicionales, ofreciendo ventajas significativas en
términos de eficiencia energética, vida util y flexibilidad operativa. Las baterfas
de ion-litio presentan una eficiencia de carga supetior al 95 %, frente al 70-80
% de las baterfas de plomo-acido, lo que se traduce en un menor consumo
eléctrico para la misma operacion. Adicionalmente, su capacidad de carga ra-
pida durante los tiempos de pausa (carga de oportunidad) elimina la necesidad
de baterfas de repuesto y reduce el inventario de baterfas requerido.

Sistemas de gestion de energia

La implementacion de sistemas de gestion de energia (Ewnergy Management
Systems [EMS]) permite optimizar el consumo de los equipos de manejo
mediante la monitorizacion en tiempo real y el analisis de datos operativos.
Estos sistemas identifican patrones de ineficiencia, como tiempos excesi-
vos de ralenti, aceleraciones bruscas y recorridos subdptimos, y propot-
cionan retroalimentacién a operadores y supervisores.
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En sistemas de transportadores y sorters, la tecnologia de motores de
corriente alterna con control vectorial y variadores de frecuencia permite
ajustar la velocidad de operacién a la demanda real, reduciendo el consu-
mo en periodos de baja actividad. Los sistemas de encendido y apagado
automatico, que activan los transportadores solo cuando se detecta carga
en la zona, han demostrado reducciones de consumo energético del 30-50
% en aplicaciones de acumulacion.

Diseio de instalaciones para eficiencia energética

El disefio del edificio y la disposicion del zyout impactan significativamen-
te en el consumo energético asociado al manejo de materiales. La orienta-
ci6on del edificio para maximizar el aprovechamiento de luz natural reduce
los requerimientos de iluminacién artificial. Los sistemas de iluminacién
LED con sensores de presencia y regulacién automatica segun luz natural
han demostrado reducciones de consumo del 60-80 % respecto a sistemas
de iluminacion convencionales.

La segregacion de areas por temperatura (zonificacion térmica) permi-
te mantener condiciones ambientales solo en las zonas que lo requieren,
reduciendo la carga de climatizacién en almacenes de gran volumen. En
instalaciones frigorificas, la automatizacién del manejo de materiales me-
diante AS/RS 0 AGV elimina la necesidad de personal en cimaras de ftio,
permitiendo disefios con menor volumen de aire acondicionado y redu-
ciendo significativamente el consumo energético.

2.3 Reduccién de emisiones
La reduccién de emisiones en el manejo de materiales abarca tanto las emisio-
nes directas (generadas por equipos de combustion interna) como las emisio-
nes indirectas (asociadas al consumo de energia eléctrica). Las estrategias de
reduccion se organizan jerarquicamente segun su efectividad y viabilidad.

Electrificacion de flotas

La electrificacion de la flota de equipos de manejo constituye la estrategia
mas efectiva para eliminar emisiones directas. En operaciones indoor, los
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equipos eléctricos son la opcién preferente no solo por razones ambienta-
les, sino también por la eliminacién de emisiones contaminantes en espa-
cios cerrados, que afectan la calidad del aire y la salud de los trabajadores.

Para aplicaciones outdoor donde los equipos eléctricos pueden tener limi-
taciones de autonomia o capacidad, los equipos de combustién interna con
tecnologfas de reduccion de emisiones ofrecen alternativas de menor impacto.
Los equipos a gas licuado de petréleo (GLP) presentan menores emisiones de
particulas y 6xidos de nitrégeno que los equipos diésel. Los equipos a gas na-
tural comprimido (GNC) reducen atin mas las emisiones, aunque su adopcion
esta limitada por la disponibilidad de infraestructura de suministro.

Optimizacion de recorridos y reduccion de ralenti

La optimizacién de recorridos mediante sistemas de gestion de flota (Fleet
Management Systems) reduce el consumo de combustible y las emisiones
asociadas. Estos sistemas monitorizan los movimientos de cada equipo, iden-
tifican rutas ineficientes, tiempos excesivos de desplazamiento sin carga y pe-
riodos prolongados de ralenti. La capacitacion de operadores en técnicas de
conduccion eficiente (ecodriving) complementa estas herramientas tecnolégicas,
logrando reducciones de consumo del 10-20 % en flotas existentes.

Medicion de huella de carbono

La medicién de la huella de carbono asociada al manejo de materiales
constituye el primer paso para su gestion y reduccion. La metodologia del
GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol) clasifica las emisiones en tres
alcances: Alcance 1 (emisiones directas de equipos de combustioén inter-
na), Alcance 2 (emisiones indirectas por consumo de energfa eléctrica) y
Alcance 3 (otras emisiones indirectas, como las asociadas a la fabricacion
de equipos o al transporte de materiales).

La identificacién de los principales contribuyentes a la huella de carbo-
no permite priorizar las intervenciones. En operaciones con predominio
de equipos eléctricos, el enfoque se concentra en la eficiencia energética y
en la contratacion de electricidad de fuentes renovables. En operaciones
con flotas de combustién interna, la prioridad es la electrificacién o el
reemplazo por tecnologias de menores emisiones.
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2.4 Reciclaje de empaques y materiales

Los empaques y materiales de embalaje constituyen una fuente significa-
tiva de residuos en las operaciones de manejo de materiales. La gestion
sostenible de estos materiales se basa en la jerarquia de las "3R": reducir,
reutilizar y reciclar.

Reduccién en origen

La reduccién en origen implica minimizar la cantidad de material de embalaje
utilizado sin comprometer la proteccion del producto. Las estrategias incluyen
la optimizacion del disefio de empaques para reducir el volumen y peso, la
eliminacién de embalajes innecesarios (sobreempaque) y la utilizacion de ma-
teriales de menor espesor con la misma resistencia estructural.

En el contexto de la unitarizacion, la reduccion puede lograrse mediante
la utilizaciéon de sistemas de embalaje retornable en lugar de embalajes de
un solo uso. Los contenedores plasticos plegables, por ejemplo, reducen el
volumen de retorno en un 70-80 % respecto a su volumen lleno, optimizan-
do los costos de transporte de retorno y reduciendo la huella de carbono
asociada.

Reutilizacion de empaques

Los sistemas de empaques retornables constituyen una alternativa sosteni-
ble a los empaques de un solo uso. Estos sistemas operan mediante el poo-
ling de contenedores, donde un operador externo gestiona el inventario de
contenedores, su distribucion a los proveedores, su recuperacion después
de su uso, y su limpieza y mantenimiento para nuevos ciclos.

El anilisis de viabilidad de sistemas retornables debe considerar el ba-
lance entre la inversién en contenedores retornables (mayor costo inicial) y
el ahorro por la eliminacién de empaques desechables, asi como los costos
logisticos de retorno. En general, los sistemas retornables son econémica-
mente viables cuando la distancia entre proveedor y usuario es moderada,
el volumen de flujo es estable y el producto tiene una demanda continua.
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Reciclaje de materiales

El reciclaje de materiales de embalaje cierra el ciclo de materiales, convir-
tiendo residuos en insumos para nuevos productos. El carton y el papel,
los plasticos (polietileno, polipropileno, PET) y la madera son los materia-
les mas comunmente reciclados en operaciones de manejo de materiales.

La implementacion efectiva del reciclaje requiere la separacion en ori-
gen de los diferentes tipos de materiales, la compactacion para reducir
volumen de transporte, y la identificacion de recicladores locales que ga-
ranticen el adecuado procesamiento de los materiales recuperados. La cer-
tificacion de los procesos de reciclaje (por ejemplo, bajo estandares como
el Chain of Custody del Forest Stewardship Council para productos de
papel y madera) proporciona garantia de que los materiales recuperados
son efectivamente procesados y reintroducidos en la cadena de valor.

Economia circular

La economfia circular va mas alld del reciclaje, proponiendo un modelo
donde los residuos de un proceso se convierten en insumos para otro, y
donde los productos son disefiados desde su origen para ser desmontados,
reparados y reciclados al final de su vida util. En el contexto del manejo
de materiales, la economia circular implica el disefio de sistemas de unita-
rizacioén que faciliten el retorno y reutilizacién de pallets y contenedores, la
seleccion de materiales de embalaje biodegradables o compostables cuan-
do la reutilizacién no es viable, y la integracion de criterios de circularidad
en las decisiones de compra de equipos y materiales.

2.5 Logistica Inversa

La logistica inversa se define como el proceso de planificacion, implementa-
ci6én y control del flujo eficiente de materias primas, inventarios en proceso,
productos terminados e informacion asociada, desde el punto de consumo
hasta el punto de origen, con el propésito de recuperar valor o disponer
adecuadamente de los materiales. A diferencia de la logistica directa, que
gestiona el flujo desde los proveedores hacia los clientes, la logistica inversa
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maneja los flujos en sentido contrario: devoluciones de clientes, productos
al final de su vida util, materiales de embalaje para reutilizacion o reciclaje y
productos defectuosos para reparacion o remanufactura.

Motivaciones para la logistica inversa

Las motivaciones para implementar sistemas de logistica inversa pueden
clasificarse en econdmicas, regulatorias, de responsabilidad social corpo-
rativa y de eficiencia operativa.

Las motivaciones econémicas derivan del valor potencial de los mate-
riales recuperados. Productos devueltos pueden ser reparados y revendi-
dos, componentes pueden ser extraidos para uso como repuestos y ma-
teriales pueden ser reciclados como insumos para nuevos productos. En
industrias como la electrénica, el valor de los materiales recuperados (me-
tales preciosos, cobre y plasticos de ingenieria) puede justificar sistemas de
recoleccién y procesamiento sofisticados.

Las motivaciones regulatorias provienen de legislaciones que estable-
cen responsabilidad extendida del productor (Extended Producer Responsibili-
#y [EPR]), requiriendo que los fabricantes se hagan cargo de la gestion de
sus productos al final de su vida util. En la Unién Europea, la Directiva
de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) y la Directiva
de Vehiculos al Final de su Vida Util son ejemplos de legislaciéon que ha
impulsado el desarrollo de sistemas de logistica inversa.

Las motivaciones de responsabilidad social corporativa responden a las
crecientes expectativas de consumidores, inversionistas y otros grupos de
interés respecto al desempefio ambiental de las organizaciones. La capaci-
dad de gestionar adecuadamente los productos al final de su vida util se ha
convertido en un factor de diferenciacién competitiva en muchos mercados.

Las motivaciones de eficiencia operativa derivan de la necesidad de ges-
tionar devoluciones de clientes de manera eficiente. El manejo inadecuado
de devoluciones puede generar costos significativos y afectar la satisfac-
cion del cliente. Un sistema de logistica inversa bien disefiado convierte
la gestiéon de devoluciones de un centro de costo en una oportunidad de
fidelizacién y recuperacion de valor.
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Procesos clave en logistica inversa

La logistica inversa comprende una secuencia de procesos que deben ser

gestionados de manera integrada:

La recoleccién es el proceso de captacion de productos devueltos o al
final de su vida ttil desde los puntos de generacion (clientes, centros de
servicio y puntos de recoleccion). La eficiencia de la recoleccion depen-
de de la densidad geografica de los puntos de generacion, la frecuencia
de recoleccién y el disefio de rutas.

La inspeccion y clasificacion determina la condicién del producto y su
disposicion 6ptima. Esta etapa puede clasificar productos en categorias
como: reventa como nuevo (productos devueltos sin uso), reparacion
(productos con defectos reparables), remanufactura (productos que re-
quieren desensamble y reconstruccion), recuperacion de componentes
(extraccion de partes utiles), reciclaje de materiales (procesamiento de
materiales para nuevos productos) y disposicion final (materiales sin
valor recuperable).

La reparacion y remanufactura restaura productos a condiciones fun-
cionales para su reintroduccion en el mercado. La remanufactura impli-
ca procesos mas intensivos que la simple reparacion, incluyendo des-
ensamble, limpieza, inspeccién de componentes, reemplazo de partes
desgastadas, reensamble y pruebas. La remanufactura puede restaurar
productos a condiciones equivalentes o superiores a las originales, con
un consumo de energfa y materiales significativamente menor que la
fabricacion desde cero.

El reciclaje procesa materiales recuperados para su uso como insumos en
nuevos productos. En el contexto del manejo de materiales, el reciclaje
de pallets, contenedores y empaques constituye una actividad de logfs-
tica inversa de alta relevancia.

La disposicién final gestiona los materiales que no tienen valor recupera-
ble, asegurando que su eliminacion se realice de manera ambientalmen-
te responsable, cumpliendo con la normativa aplicable y minimizando
el impacto ambiental.
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Disefio de sistemas de logistica inversa

El disefio de sistemas de logistica inversa debe considerar las caracteristi-
cas especificas de los flujos inversos, que difieren significativamente de los
flujos directos. Los flujos inversos tienden a ser mas variables en volumen,
menos predecibles en su composiciéon y con mayor incertidumbre sobre
el momento y lugar de generacion.

La integracion de la logfstica inversa con los sistemas de manejo de ma-
teriales existentes es un factor critico de éxito. Idealmente, los procesos
de logistica inversa deben compartir infraestructura (muelles, almacenes y
equipos) con la logistica directa cuando sea posible, pero con segregacion
de flujos para evitar contaminacién de productos nuevos con productos
devueltos.

Los sistemas de informacién juegan un papel fundamental en la logis-
tica inversa. La trazabilidad de los productos devueltos, desde su origen
hasta su disposicion final, requiere sistemas de identificacién automatica
(cédigos de barras y RFID) y gestion de datos que permitan documentar
cada etapa del proceso. La informacién sobre la causa de la devolucion, la
condicién del producto y las intervenciones realizadas es esencial para la
mejora continua y para retroalimentar a las areas de disefio y produccion
sobre oportunidades de mejora.

Indicadores de desempeiio en logistica inversa

La gestion de la logistica inversa requiere indicadores de desempefo es-
pecificos que complementan los utilizados en logistica directa. Entre los
indicadores relevantes se encuentran:

* La tasa de recuperacion de valor mide la proporcion del valor de los
productos devueltos que es recuperado mediante reventa, reparacion,
remanufactura o reciclaje. Este indicador refleja la efectividad de los
procesos de clasificacion y disposicion.

* El tiempo de ciclo de devolucién mide el tiempo transcurrido desde
la recepcion del producto devuelto hasta su disposicion final (reventa,
reparacion y reciclaje). Tiempos de ciclo prolongados reducen el valor
recuperable y aumentan los costos de manejo.



IV Aspectos transversales criticos en el manejo de materiales 197

* El costo por unidad procesada mide la eficiencia de los procesos de lo-
gistica inversa, incluyendo costos de transporte, inspeccion, reparacion
y disposicion.

* La precision de clasificaciéon mide la proporcion de productos correc-
tamente clasificados en su disposiciéon 6ptima. Errores de clasificacion
pueden resultar en oportunidades de valor perdidas o en costos de
reprocesamiento.

2.6 Integracion de la sostenibilidad en la cultura
organizacional

La sostenibilidad en el manejo de materiales no puede ser una iniciativa
aislada; requiere integrarse en la cultura organizacional y en los procesos
de toma de decisiones. Esta integracion se logra mediante:

Indicadores de desempefo sostenible: La inclusién de métricas am-
bientales (consumo energético, emisiones de CO2, tasa de reciclaje, va-
lor recuperado en logistica inversa) en los cuadros de mando integral
(balanced scorecards) alinea los objetivos de sostenibilidad con los objeti-
vos operativos y financieros.

Capacitacién y sensibilizacion: La formacion de operadores, supervi-
sores y gerentes en practicas sostenibles de manejo de materiales crea
conciencia sobre el impacto ambiental de las operaciones y empodera
al personal para proponer mejoras.

Innovacién en procesos: La busqueda continua de oportunidades para
reducir el impacto ambiental debe integrarse en los procesos de mejo-
ra continua. Metodologias como Lean y Six Sigma pueden incorporar
objetivos ambientales (Lean & Green) para identificar y eliminar des-
perdicios ambientales junto con desperdicios operativos.

Colaboracién en la cadena de suministro: La sostenibilidad en el ma-
nejo de materiales se extiende mas alla de los limites de la organizacion.
La colaboraciéon con proveedores para reducir empaques, con clientes
para optimizar el diseflo de productos para logistica inversa y con reci-
cladores para cerrar ciclos de materiales es esencial para maximizar el
impacto de las iniciativas sostenibles.
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La sostenibilidad se ha consolidado como una dimension estratégica fun-
damental en el manejo de materiales, impulsada por la urgencia de mitigar
el cambio climatico, la creciente presion regulatoria y las expectativas de
consumidores e inversionistas. Las cuatro dimensiones abordadas en esta
seccion —eficiencia energética, reduccion de emisiones, reciclaje de em-
paques y logistica inversa— constituyen pilares interdependientes de una
estrategia integral de sostenibilidad.

La eficiencia energética en equipos de manejo de materiales, impul-
sada por la electrificacion de flotas, la adopcion de baterfas de ion-litio y
la implementacién de sistemas de gestion de energia, reduce tanto el im-
pacto ambiental como los costos operativos. La transicion hacia equipos
eléctricos no solo elimina emisiones directas en operaciones indoor, sino
que, cuando se combina con electricidad de fuentes renovables, permite
alcanzar niveles de emisiones cercanos a cero.

La gestion sostenible de empaques, basada en la jerarquia de reducir, re-
utilizar y reciclar, minimiza la generacién de residuos y reduce la huella de
carbono asociada a la produccién y disposicion de materiales de embalaje.
Los sistemas de empaques retornables, cuando son econémicamente via-
bles, representan la alternativa mas sostenible al cerrar ciclos de materiales
con minimo consumo de recursos.

La logistica inversa transforma la gestion de devoluciones y productos al
final de su vida util de un centro de costo a una oportunidad de recuperacion
de valor. La integracién de procesos de recoleccion, inspeccion, reparacion,
remanufactura, reciclaje y disposicion final permite capturar el valor remanen-
te de los materiales y reducir el impacto ambiental asociado a su eliminacion.

La integracion de estas dimensiones en la cultura organizacional, res-
paldada por indicadores de desempefio sostenible, capacitacién y colabo-
racion en la cadena de suministro, permite que la sostenibilidad trascienda
iniciativas aisladas para convertirse en un principio rector del disefio y
operacion de sistemas de manejo de materiales. En un contexto donde la
competitividad se define cada vez mas por la capacidad de operar de ma-
nera sostenible, el dominio de estas practicas constituye una competencia
fundamental para el profesional del manejo de materiales.



Capitulo 14

Automatizacion y tendencias futuras:
Industria 4.0, IoT, Big Data y gemelos
digitales aplicados al manejo de materiales
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3.1 Introduccion a la transformacion digital en el manejo
de materiales

La Cuarta Revolucion Industrial, cominmente denominada Industria 4.0,
esta transformando radicalmente el panorama del manejo de materiales,
introduciendo niveles de conectividad, inteligencia y autonomia que hace
una década parecfan inalcanzables. Este paradigma, originado en Alema-
nia como parte de una estrategia de alta tecnologia para la manufactura,
se ha expandido globalmente, permeando todas las dimensiones de la lo-
gistica y la cadena de suministro. En esencia, la Industria 4.0 representa la
integracion de tecnologias digitales con procesos fisicos, creando sistemas
ciberfisicos donde el mundo fisico y el digital convergen en tiempo real.
El manejo de materiales, por su naturaleza de gestionar flujos fisicos de
productos, es particularmente susceptible a los beneficios de esta transfor-
macion digital. La capacidad de conectar equipos, sensores y sistemas en una
red integrada, de analizar grandes volumenes de datos para extraer informa-
cioén operativa y de crear representaciones virtuales que permitan simular y
optimizar sistemas antes de implementarlos fisicamente, esta redefiniendo
los limites de lo posible en eficiencia, flexibilidad y capacidad de respuesta.
Esta seccion aborda tres pilares fundamentales de la transformacion digital
aplicada al manejo de materiales: el Internet de las Cosas (IoT) como infraes-
tructura de conectividad, el Big Data y la analitica avanzada como capacidad
de inteligencia, y los gemelos digitales (digital #zins) como herramienta de si-
mulacién y optimizacion continua. Estos elementos, integrados, constituyen el
nucleo de los sistemas de manejo de materiales de préxima generacion.

3.2 Internet de las cosas (loT) en el manejo de materiales

El Internet de las Cosas (Internet of Things [IoT]) se refiere a la red de
objetos fisicos —equipos, sensores y dispositivos— que estan integrados
con electrénica, software, sensores y conectividad de red, permitiéndoles
recopilar, procesar e intercambiar datos. En el contexto del manejo de ma-
teriales, el IoT transforma equipos tradicionalmente "mudos" en nodos
inteligentes que comunican continuamente su estado, ubicacién y activi-
dad, creando una capa de visibilidad sin precedentes sobre las operaciones.
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Sensores y dispositivos conectados

La base del IoT en manejo de materiales son los sensores que capturan
datos del entorno fisico. Estos sensores, cada vez mas pequefios, eco-
némicos y energéticamente eficientes, pueden ser embebidos en equipos,
infraestructura y hasta en las propias unidades de carga:

Los sensores de posicion y ubicacion utilizan tecnologfas como RFID
activa, GPS y sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS) para de-
terminar la ubicacién precisa de equipos y materiales dentro de la ins-
talacion. Esta capacidad de localizacion continua permite, por ejemplo,
que un operador localice un montacargas disponible en tiempo real, o
que un sistema de gestién conozca la ubicacién exacta de cada pallet
sin necesidad de conteos fisicos.

Los sensores de condicién monitorizan parametros ambientales y de
operacion. En cadenas de frio, sensores de temperatura y humedad in-
tegrados en contenedores y pallets proporcionan trazabilidad continua
de las condiciones de conservacién, generando alertas ante desviacio-
nes que podrian comprometer la calidad del producto. En equipos de
manejo, sensores de vibracion, temperatura de motores y niveles de
aceite permiten monitorizar la salud de los equipos y predecir fallas
antes de que ocurran.

Los sensores de actividad detectan movimiento, utilizacién y productivi-
dad. Sensores de peso en estanterias pueden detectar automaticamen-
te la ubicaciéon de productos y actualizar inventarios sin intervencion
manual. Sensores de presencia en transportadores activan y desactivan
tramos segun la demanda, reduciendo consumo energético.

Conectividad y comunicaciones

La arquitectura de comunicaciones del IoT en manejo de materiales com-
bina multiples tecnologias segun los requerimientos de cada aplicacion.
Las redes WiFi de alta densidad proporcionan conectividad para equipos
méviles como ordenadores y montacargas, permitiendo comunicacion
bidireccional con sistemas de gestiéon. Las redes LPWAN (Low-Power
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Wide-Area Networks), como LoRaWAN y NB-IoT, ofrecen conectividad
de largo alcance con bajo consumo energético, ideales para sensores de
condicién en unidades de carga que requieren autonomia de meses o afios.
Las redes 5G, con su combinacién de alta velocidad, baja latencia y capa-
cidad para conectar masivamente dispositivos, estan habilitando aplicacio-
nes de control en tiempo real como la operaciéon remota de equipos y la
coordinacion de flotas autbnomas.

Aplicaciones loT en manejo de materiales

La implementacion de IoT en manejo de materiales genera aplicaciones

concretas con beneficios cuantificables:

* El mantenimiento predictivo utiliza sensores en equipos para monitori-
zar parametros operativos (vibraciones, temperaturas, ciclos de opera-
ci6n) y algoritmos de inteligencia artificial para predecir la probabilidad
de falla. En lugar de mantener equipos segun intervalos fijos (man-
tenimiento preventivo) o reparar después de la falla (mantenimiento
correctivo), el mantenimiento predictivo programa intervenciones en el
momento Optimo, justo antes de que ocurra la falla, pero sin incurrir en
trabajo innecesario. Los resultados documentados incluyen reducciones
del 30-50 % en costos de mantenimiento, disminucién del 70 % en pa-
radas no planificadas y extension de la vida util de los equipos.

 Lavisibilidad en tiempo real del inventario elimina la incertidumbre sobre la
ubicacion y disponibilidad de materiales. En lugar de depender de conteos
ciclicos que solo proporcionan una instantanea periddica, los sistemas IoT
mantienen una imagen continua del inventatio, actualizada con cada movi-
miento. Esta visibilidad permite niveles de precision supetiores al 99,9 % y
reduce significativamente los tiempos de busqueda de materiales.

* La gestiéon autonoma de flotas coordina equipos moéviles (montacargas,
AGV y AMR) basandose en datos en tiempo real de demanda y dispo-
nibilidad. En lugar de asignaciones manuales, el sistema asigna dina-
micamente la tarea al equipo mas cercano, considerando su estado de
carga y su disponibilidad. Esta coordinacion inteligente ha demostrado
incrementos de productividad del 15-25 % en operaciones de manejo
de materiales.
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* La trazabilidad granular de productos a lo largo de toda la cadena de
suministro se logra mediante la combinacién de sensores IoT en uni-
dades de carga con plataformas de datos compartidas. En industrias
reguladas como la farmacéutica y alimentaria, esta trazabilidad es no
solo una ventaja competitiva, sino un requisito normativo.

3.3 Big Data y analitica avanzada

El volumen de datos generados por los sistemas IoT en manejo de materia-
les es masivo y creciente. Un centro de distribuciéon moderno puede generar
terabytes de datos diariamente provenientes de lectores RFID, sensores de
equipos, sistemas de gestion, camaras y dispositivos moéviles. Big Data se
refiere a la capacidad de capturar, almacenar, procesar y analizar estos vola-
menes de datos para extraer informacion que oriente la toma de decisiones.

Caracteristicas del Big Data en manejo de materiales

Los datos generados en operaciones de manejo de materiales presentan
las caracteristicas que definen al big data. El volumen es masivo: miles de
millones de eventos de lectura RFID, millones de movimientos de equipos,
terabytes de imdgenes de sistemas de vision. La velocidad es critica: los
datos deben ser procesados en tiempo real o casi tiempo real para permitir
respuestas operativas inmediatas. La variedad es alta: datos estructurados
de transacciones (6rdenes de pedido, recepciones), datos semiestructu-
rados de logs de equipos y datos no estructurados de imagenes y docu-
mentos. La veracidad es esencial: decisiones operativas basadas en datos
inexactos pueden tener consecuencias costosas. Finalmente, el valor es el
objetivo ultimo: los datos solo tienen sentido en la medida en que permi-
ten generar informacién que mejora las decisiones.

Aplicaciones de analitica avanzada

La analitica avanzada aplicada a los datos del manejo de materiales abarca
desde analisis descriptivos (qué ocurrié) hasta andlisis prescriptivos (qué
hacer). Entre las aplicaciones de mayor impacto se encuentran:

* La optimizacién de rutas dinamica utiliza datos en tiempo real so-
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bre la ubicacién de operadores, la disponibilidad de equipos y los tiem-
pos de espera en estaciones para calcular rutas 6ptimas de picking. A
diferencia de los sistemas tradicionales que asighan zonas fijas, los algo-
ritmos de optimizacién dindmica reasignan continuamente tareas para
balancear la carga de trabajo y minimizar distancias recorridas.

* Elanalisis de cuellos de botella identifica puntos de congestién en el
flujo de materiales mediante el analisis de tiempos de ciclo en cada es-
tacion. Los algoritmos de wachine learning pueden detectar patrones de
congestion antes de que sean visibles para los supervisores humanos,
permitiendo acciones correctivas anticipadas.

* La segmentaciéon dinamica ABC actualiza continuamente la clasifi-
cacion de productos segun su rotacion, utilizando datos de demanda en
tiempo real en lugar de analisis historicos periédicos. Esta clasificacion
dinamica permite ajustar automaticamente la ubicacién de productos,
asignando las posiciones mas accesibles a los productos que en cada
momento tienen mayor rotacion.

e La predicciéon de demanda utiliza modelos de series temporales y
machine learning para anticipar volimenes de actividad con mayor pre-
cisién que los métodos tradicionales de pronodstico. Estas predicciones
permiten dimensionar recursos (personal, equipos y espacio) de ma-
nera mas ajustada a la demanda real, reduciendo costos de capacidad
ociosa y evitando falta de capacidad en picos.

* La deteccion de anomalias identifica automaticamente desviaciones
de los patrones normales de operaciéon que podrian indicar problemas.
Por ejemplo, un aumento repentino en el tiempo de ciclo de una esta-
cién de picking podria indicar una dificultad técnica o de abastecimien-
to que reguiere intervencion antes de que afecte el flujo global.

Arquitectura de datos y plataformas

La implementacion efectiva de Big Data en manejo de materiales requiere
una arquitectura de datos que integre fuentes heterogéneas y proporcione
capacidades de procesamiento tanto por lotes (batch) como en tiempo real
(streaming). Las platatormas de datos modernas combinan:
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* Data lakes que almacenan datos en su formato original, sin transfor-
macién previa, permitiendo flexibilidad para analisis futuros no previs-
tos en el disefio inicial.

* Procesamiento en streaming que analiza datos a medida que se gene-
ran, permitiendo respuestas en tiempo real del orden de milisegundos.

* Plataformas de visualizacion que presentan informacién compleja
de manera intuitiva a operadores y supervisores, facilitando la toma de
decisiones basada en datos.

* APIs de integraciéon que conectan los sistemas de manejo de mate-
riales con los sistemas empresariales (WMS y ERP) y con sistemas de
socios comerciales.

3.4 Gemelos Digitales (digital twins) en el manejo de
materiales

El gemelo digital (digital twin) es una de las aplicaciones mas transformadoras
de la Industria 4.0 en el manejo de materiales. Se define como la representa-
ci6én virtual de un sistema fisico que refleja su estado, comportamiento y evo-
lucién en tiempo real, permitiendo simulacion, analisis y control bidireccional.

A diferencia de los modelos de simulacion tradicionales, que represen-
tan el sistema en un momento dado para analisis aislados, el gemelo digital
mantiene una conexioén continua con su contraparte fisica, actualizandose
con datos en tiempo real y permitiendo no solo observar, sino también
influir en el comportamiento del sistema fisico.

Evolucion desde la simulacion tradicional

La simulacién tradicional ha sido durante décadas una herramienta fun-
damental en el disefio de sistemas de manejo de materiales. Herramientas
como FlexSim, AnyLogic y Simio permiten modelar operaciones comple-
jas y evaluar alternativas de diseflo antes de implementarlas fisicamente.
Sin embargo, estas simulaciones tradicionales presentan limitaciones im-
portantes: representan el sistema en condiciones promedio o de disefo,
no en tiempo real; requieren intervenciéon manual para incorporar cam-
bios; y no mantienen una conexiéon continua con el sistema fisico.
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El gemelo digital supera estas limitaciones al mantener una sincroniza-
cién continua entre el modelo virtual y el sistema fisico. Los datos de sen-
sores y sistemas operativos alimentan constantemente el modelo, que refleja
con fidelidad el estado actual del sistema. A su vez, las simulaciones y ana-
lisis realizados en el gemelo digital pueden retroalimentar el sistema fisico,
ajustando parametros operativos o sefialando intervenciones necesarias.

Arquitectura y componentes del gemelo digital

Un gemelo digital para manejo de materiales integra tres componentes
fundamentales:

El modelo fisico representa la geometria, disposicion espacial y caracteris-
ticas fisicas de la instalacioén, equipos y materiales. Este modelo, tipica-
mente construido en entornos 3D, refleja con precision las dimensiones,
restricciones de movimiento y relaciones espaciales del sistema real.

El modelo de comportamiento captura la 16gica operativa: como los
equipos responden a estimulos, como los materiales fluyen a través del
sistema, cOmo se toman decisiones de asignacion y ruteo. Este modelo
se basa en datos historicos de operacion y reglas de negocio.

La conexion de datos en tiempo real sincroniza continuamente el ge-
melo con el sistema fisico, actualizando posiciones, estados y métricas
de desempefio con latencia minima. Esta conexién utiliza los mismos
sensores y sistemas de IoT que operan en la instalacion fisica.

Aplicaciones del gemelo digital en manejo de materiales

La aplicacion de gemelos digitales en manejo de materiales abarca el ciclo
de vida completo del sistema, desde el disefio hasta la operacién y mejora
continua:

En la fase de disefo, el gemelo digital permite probar virtualmente con-
figuraciones alternativas de /zyout, seleccionar equipos y dimensionar
capacidades antes de realizar inversiones fisicas. A diferencia de la si-
mulacion tradicional, que proporciona resultados agregados, el gemelo
digital permite visualizar el comportamiento del sistema bajo condi-
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ciones especificas de demanda, con precision suficiente para validar
decisiones de inversion.

En la puesta en marcha, el gemelo digital sirve como entorno de prueba
para sistemas de control y gestiéon. Antes de que los equipos fisicos
estén instalados, los algoritmos de control pueden ser probados y afi-
nados en el gemelo, reduciendo significativamente el tiempo de puesta
en marcha y los riesgos asociados a errores en la programacion.

En la operacién diaria, el gemelo digital proporciona una vista unificada
del estado del sistema. Un supervisor puede visualizar en una pantalla la
ubicacion de todos los equipos, los niveles de inventario en cada zona,
los cuellos de botella emergentes y las métricas de productividad en tiem-
po real, todo integrado en una representacion coherente del sistema.

En la planificaciéon de contingencia, el gemelo digital permite simular
el impacto de eventos disruptivos (falla de un equipo, pico inesperado
de demanda, ausencia de personal) y evaluar alternativas de respuesta.
Cuando ocurre una contingencia real, el sistema puede recomendar el
curso de accién 6ptimo basado en simulaciones previamente realizadas.

En la mejora continua, el gemelo digital identifica oportunidades de op-
timizacion que no serfan evidentes mediante analisis tradicionales. Al
analizar patrones de operacion en el gemelo, pueden identificarse inefi-
ciencias sistémicas y evaluarse el impacto potencial de cambios antes
de implementarlos.

Casos de aplicacion emergentes

La evolucion de los gemelos digitales esta abriendo nuevas fronteras de
aplicacion. Los gemelos digitales de procesos se centran en la optimiza-
ci6n de flujos, modelando no solo la disposicion fisica, sino también la
légica de operacion y toma de decisiones. Estos gemelos permiten experi-
mentar con cambios en politicas de operacioén (por ejemplo, priorizacion
de pedidos urgentes) sin interrumpir la operacion real.

Los gemelos digitales de equipos se enfocan en el comportamiento
de activos individuales, como montacargas, transportadores o AS/RS. Al
modelar con precision el desgaste, consumo energético y modos de falla
de los equipos, estos gemelos permiten optimizar programas de manteni-
miento y predecir la vida util remanente.
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Los gemelos digitales de productos representan la trayectoria de mate-
riales a lo largo de la cadena de suministro, integrando datos de mdaltiples
instalaciones y socios. Estos gemelos proporcionan visibilidad de extremo
a extremo, permitiendo rastrear un producto desde su fabricacién hasta
su entrega, con informacion detallada de todas las manipulaciones y con-
diciones ambientales durante el transito.

La convergencia de gemelos digitales con inteligencia artificial esta per-
mitiendo la optimizacién autbnoma, donde el sistema no solo identifica
oportunidades de mejora, sino que implementa los cambios automatica-
mente. Por ejemplo, un gemelo digital que detecta un cuello de botella
recurrente puede reasignar recursos o ajustar prioridades sin intervencion
humana, manteniendo el sistema en un estado continuamente éptimo.

3.5 Convergencia de tecnologias: hacia el manejo de
materiales auténomo

El verdadero potencial transformador de la Industria 4.0 en el manejo
de materiales reside no en la aplicacion aislada de cada tecnologia, sino
en su convergencia e integracion. La combinaciéon de IoT (que conecta
y captura datos), Big Data y analitica (que extrae inteligencia), gemelos
digitales (que simula y optimiza) y tecnologias de ejecucion autbnoma (ro-
bots, AGV y AMR) esta dando lugar a sistemas de manejo de materiales
autébnomos que operan con minima intervenciéon humana.

Sistema de manejo de materiales auténomo

Un sistema de manejo de materiales auténomo integra estas capacidades
en un ciclo continuo: los sensores IoT capturan datos del entorno fisico
en tiempo real; la analitica avanzada procesa estos datos para extraer infor-
macion sobre el estado del sistema y predecir evolucion; el gemelo digital
simula alternativas de accién y selecciona la éptima; y los equipos auténo-
mos ejecutan las acciones determinadas, completando el ciclo de control.
La autonomia en manejo de materiales no es binaria (auténomo vs. no
auténomo), sino que existe en un espectro. En los primeros niveles, la au-
tomatizacion es restringida y requiere supervision humana constante. En
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niveles intermedios, el sistema opera de manera autbnoma en condiciones
normales, pero requiere intervencion humana en situaciones excepciona-
les. En los niveles mas avanzados, el sistema es capaz de manejar situacio-
nes excepcionales de manera auténoma, reservando la intervencién huma-
na para decisiones estratégicas.

Desafios de implementacion

La adopcion de estas tecnologias enfrenta desafios significativos. La inte-
gracion de sistemas es compleja, requiriendo conectar equipos y software
de multiples proveedores con diferentes estandares y protocolos. Las ha-
bilidades organizacionales necesarias difieren de las tradicionales, deman-
dando perfiles de data scientist, ingenieros de automatizaciéon y especia-
listas en IoT que no siempre estan disponibles en el mercado laboral. La
seguridad cibernética se convierte en una preocupacion critica, pues sis-
temas conectados son potencialmente vulnerables a ataques que podrian
interrumpir operaciones o comprometer datos sensibles. La escalabilidad
requiere que las soluciones piloto puedan expandirse a toda la operacion
sin perder efectividad ni generar complejidad descontrolada.

El futuro del manejo de materiales

Las tendencias emergentes apuntan hacia sistemas de manejo de materia-
les cada vez mas inteligentes, conectados y autbnomos. La robética cola-
borativa evoluciona hacia la colaboracién fluida entre humanos y robots,
donde cada uno aporta sus fortalezas: los robots la precision, fuerza y con-
sistencia; los humanos la flexibilidad cognitiva y capacidad de adaptacion.
La vision artificial avanzada permite a los sistemas reconocer y manipular
productos sin necesidad de etiquetas de identificacion, basandose unica-
mente en sus caracteristicas visuales. Los sistemas de recomendacién ba-
sados en IA orientan a los operadores en tiempo real sobre las decisiones
mas eficientes, funcionando como copilotos inteligentes.

La cadena de suministro como plataforma integra datos de multiples or-
ganizaciones en gemelos digitales compartidos, proporcionando visibilidad y
coordinacion sin precedentes a lo largo de toda la cadena de suministro global.
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La Cuarta Revoluciéon Industrial esta transformando fundamentalmente
el manejo de materiales, introduciendo niveles de conectividad, inteligencia
y autonomia que redefinen los limites de la eficiencia operativa. El Inter-
net de las Cosas (IoT) proporciona la capa de sensores y conectividad que
convierte los sistemas tradicionalmente "mudos" en nodos inteligentes que
comunican continuamente su estado, ubicacion y actividad. Esta visibilidad
sin precedentes sobre las operaciones permite capturar datos en volimenes,
velocidades y variedades que hasta hace poco eran impensables.

El Big Data y la analitica avanzada transforman estos datos masivos
en inteligencia operativa. Algoritmos de machine learning identifican pa-
trones que escapan a la observaciéon humana, predicen demandas y fa-
llas, optimizan rutas en tiempo real y detectan anomalias antes de que se
conviertan en problemas. Esta inteligencia permite pasar de una gestiéon
reactiva, que responde a problemas después de ocurridos, a una gestion
predictiva y prescriptiva, que anticipa y previene.

Los gemelos digitales representan la integracion mas avanzada de es-
tas capacidades, creando representaciones virtuales sincronizadas con los
sistemas fisicos que permiten simular, analizar y optimizar en tiempo real.
A diferencia de los modelos de simulacién tradicionales, los gemelos di-
gitales mantienen una conexiéon continua con su contraparte fisica, actua-
lizandose con datos en tiempo real y permitiendo no solo observar, sino
también influir en el comportamiento del sistema.

La convergencia de estas tecnologias —IoT, Big Data, gemelos digitales
y sistemas de ejecucién autdnoma— esta dando lugar a sistemas de manejo
de materiales autbnomos que operan con minima intervenciéon humana. Es-
tos sistemas no solo ejecutan tareas eficientemente, sino que continuamente
aprenden y se adaptan, mejorando su desempefio con la experiencia.

El camino hacia la adopcion de estas tecnologias presenta desafios
significativos: integracion de sistemas heterogéneos, desarrollo de nuevas
habilidades organizacionales, gestién de riesgos de seguridad cibernética
y escalabilidad de soluciones piloto. Sin embargo, los beneficios potencia-
les —incrementos de productividad del 20-40 %, reducciones de costos
operativos del 15-30 %, mejoras en precision del 99,9 %, y niveles de
flexibilidad y capacidad de respuesta inalcanzables con tecnologias tradi-
cionales— justifican el esfuerzo.
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Para el profesional del manejo de materiales, el dominio de estas tecno-
logias y la comprension de su integracion sistémica se estan convirtiendo
en competencias fundamentales. La capacidad de disefiar, implementar y
operar sistemas que integren lo fisico y lo digital determinara la competi-
tividad de las organizaciones en un entorno donde la excelencia operativa
ya no es una ventaja diferenciadora, sino un requisito de supervivencia.






Capitulo 1 5

Casos de estudio y ejemplos de aplicacion:
Analisis de casos reales en diferentes
industrias para integrar todos los conceptos
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4.1 Introducciodn: El valor del aprendizaje a través de casos
reales

A lo largo de este libro se han desarrollado los fundamentos conceptua-
les, las tecnologfas disponibles, los principios de disefio y las dimensio-
nes transversales que conforman la disciplina del manejo de materiales.
Sin embargo, la verdadera integracién de estos conocimientos se alcanza
cuando se observa su aplicacién en contextos reales, donde las decisiones
de disefio deben equilibrar objetivos técnicos, econémicos, humanos y
estratégicos en entornos con restricciones concretas.

Los casos de estudio que se presentan en esta seccion han sido selec-
cionados por su capacidad para ilustrar la aplicacion integrada de multiples
conceptos desarrollados en capitulos anteriores. Cada caso aborda una in-
dustria diferente —manufactura, distribucion minorista, comercio electro-
nico, mineria y logistica de autopartes— y destaca como la combinacién
de analisis de flujo, seleccion de equipos, principios de almacenamiento,
tecnologias de identificacion y consideraciones de sostenibilidad se mate-
rializan en resultados cuantificables.

La estructura de cada caso sigue una logica comun: se describe el de-
saffo operativo inicial, se analizan las soluciones implementadas con refe-
rencia a los principios y tecnologias correspondientes, y se presentan los
resultados obtenidos. Al final de la seccién, se incluye un analisis transver-
sal que sintetiza las lecciones comunes y los factores criticos de éxito que
emergen a través de los diferentes sectores industriales.

4.2 Caso 1: Automatizacion de movimiento en manufactura
(C3 corporation-Industria de espumas)

Contexto y desafio

C3 Corporation, una empresa integradora con sede en Wisconsin, identi-
ficé un problema recurrente en plantas manufactureras de diversos secto-
res: hasta el 50 % del tiempo de inactividad de las maquinas era causado
por la entrega ineficiente de materiales. Este problema era particularmente
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agudo en la industria de fabricaciéon de colchones y componentes de espu-
ma, donde los materiales son voluminosos, pero relativamente livianos y
donde el espacio de almacenamiento disponible suele ser limitado.

La operacioén tradicional dependia de montacargas convencionales para
el movimiento de materiales desde la recepcion hasta las lineas de produc-
cion. Este enfoque presentaba multiples ineficiencias: los recorridos eran
largos, la utilizaciéon del espacio vertical era limitada, y la coordinacion
entre la disponibilidad de materiales y la programaciéon de produccion era
imprecisa. Adicionalmente, los montacargas requerfan pasillos anchos que
consumian espacio valioso que podria destinarse a almacenamiento.

Solucién implementada

C3 desarroll6 un sistema de poértico robotico (pick and place gantry) auto-
matizado para la recepcidn, almacenamiento y entrega de materiales a las
lineas de produccion. El sistema opera sobre tres ejes de movimiento: lon-
gitudinal (sobre rieles de longitud ilimitada), vertical (hasta aproximada-
mente 9 metros) y lateral (80 pulgadas en ambas direcciones), permitiendo
el almacenamiento en ambos lados del riel.

La solucién integra multiples conceptos desarrollados en este libro. En
términos de principios de manejo de materiales, aplica el principio de au-
tomatizacion al reemplazar operadores de montacargas por un sistema
controlado computacionalmente, y el principio de utilizacién del espacio
al extender el almacenamiento desde el piso hasta el techo, duplicando
o triplicando la capacidad de almacenamiento en la misma huella fisica.
También incorpora el principio de estandarizacion mediante la integracion
de toda la operacién en un unico sistema de control.

En cuanto a tecnologias, el sistema utiliza controladores 16gicos pro-
gramables CompactLogix y variadores de frecuencia PowerFlex 755 que
proporcionan el control de alta resolucién requerido para los tres ejes
de movimiento. Una caracteristica particularmente relevante es la funcién
TorgProve, un algoritmo que permite al variador monitorear y mantener
la posicion de la carga, y bajarla de manera segura y controlada en caso de
interrupcién de energfa. Esta funcionalidad aborda el principio de seguri-
dad al eliminar el riesgo de caida de cargas durante emergencias.
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La integracion con sistemas de informacion se logra mediante conec-
tividad Ethernet/IP, que permite la comunicacion en tiempo real con el
sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP) del cliente. Esta
conectividad posibilita que la entrega de materiales se genere automati-
camente en funciéon de los requerimientos de produccién, aplicando el
principio de flujo de material con sincronizacion justo a tiempo.

Resultados y lecciones

Los resultados del primer sistema instalado superaron ampliamente las
expectativas. El sistema alcanzé su objetivo inicial de velocidad (aproxi-
madamente 38 metros por minuto o un ciclo por minuto) inmediatamente
después de la instalacion. Dentro de las dos semanas posteriores a la pues-
ta en servicio, el sistema operaba a mas de 53 metros por minuto, comple-
tando un ciclo cada 30 a 40 segundos.

Este caso ilustra varios principios fundamentales para la implementa-
cioén exitosa de automatizacion en manejo de materiales. En primer lugar,
la integracién sistémica, un solo sistema unificado en lugar de multiples
sistemas aislados, facilita el soporte y la mejora continua a largo plazo. En
segundo lugar, la escalabilidad de la solucién permite su adaptacion a di-
ferentes industrias mas alld de la aplicacion inicial en espumas, incluyendo
papel y otros materiales.

Finalmente, el caso demuestra cémo la automatizacién selectiva —au-
tomatizar las tareas de mayor volumen y mayor impacto— puede generar
retornos rapidos mientras se mantiene la flexibilidad operativa.

4.3 Caso 2: Transformacion de flujo con vehiculos guiados
automatizados (Rika—-Industria metaldrgica)

Contexto y desafio

Rika, un fabricante de productos de metal laminado con una produccion

anual superior a 12 000 toneladas, enfrentaba desafios operativos signifi-
cativos en su manejo de materiales. La operacion implicaba el movimiento
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de mas de 1000 pallets diarios, alcanzando picos de hasta 80 viajes por
hora, todos realizados manualmente por operadores de montacargas.

Esta dependencia del manejo manual generaba tres problemas interre-
lacionados: una carga fisica significativa sobre el personal, errores en el
almacenamiento y recuperacion que causaban retrasos en las entregas y
restricciones operativas debido a pasillos extremadamente estrechos con
alturas de almacenamiento superiores a 5 metros.

Solucién implementada

Rika implement6 una flota de nueve apiladores automaticos Jungheinrich
EKS 215a para el transporte de materias primas y productos terminados.
Estos vehiculos guiados automatizados (AGV) fueron seleccionados espe-
cificamente por su ancho inferior a 91 cm, que les permite operar en los
pasillos estrechos de la instalacion.

La solucién incorpora varias tecnologias avanzadas. Los AGV estin
equipados con sensores que detectan la altura y el peso de cada pallet, per-
mitiendo un manejo adaptativo a las variaciones de carga. Las horquillas
son autosoportantes y antideslizantes, disefiadas para facilitar el almacena-
miento a alturas de hasta 5.2 metros. La tecnologia de baterfas de ion-litio
alimenta los vehiculos, con estaciones de carga automatica distribuidas en
la instalacién que permiten la recarga durante los periodos de inactividad,
garantizando disponibilidad continua.

Un aspecto distintivo de esta implementacion es el modelo de trabajo
hibrido: mientras que la mayor parte del transporte es realizado por los
AGV, la etapa final del recorrido del producto es ejecutada por un operario.
Esta sinergia entre maquina y persona ha demostrado ser particularmen-
te eficiente para esta operacion. Adicionalmente, se implementaron 2500
posiciones de pallet en estanterfas y un software de automatizaciéon per-
sonalizado que gestiona las estaciones de transferencia ubicadas en pisos,
estanterfas y carros en el area de produccion.
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Resultados y lecciones

La transformacion del flujo de materiales en Rika generé mejoras signifi-
cativas en eficiencia y precision. El transporte automatizado de mercancias,
combinado con montacargas manuales para tareas especificas, aumento la
eficiencia global. La precision en el almacenamiento y recuperaciéon mejo-
r6 sustancialmente, reduciendo los retrasos en entregas. Los operadores
fueron reasignados a tareas de mayor valor agregado y mayor complejidad,
optimizando la utilizacién del talento humano.

Este caso ilustra la importancia de seleccionar equipos adaptados a las
restricciones fisicas de la instalacion. Los AGV de perfil estrecho fueron
la clave para introducir automatizacién en una instalacién con pasillos que
no podfan ampliarse. También demuestra como la automatizacion no tiene
que ser total para ser efectiva; el modelo hibrido AGV-operario combina
la eficiencia de los sistemas automatizados para movimientos repetitivos
con la flexibilidad del juicio humano para tareas que requieren adaptacion.

4.4 Caso 3: Optimizacion de operaciones con equipos
especializados (HUBTEX-Industria de plasticos)

Contexto y desafio

Un fabricante internacional de productos plasticos y polimeros enfrentaba
el desafio de transportar bastidores de perfil de hasta 6 metros de longitud
dentro de pasillos extremadamente estrechos de solo 2.02 metros de an-
cho. La operacion tradicional requerfa maniobras complejas y prolongadas
para ingresar a los pasillos de almacenamiento, lo que generaba tiempos
muertos significativos y un riesgo elevado de danos a la carga, al equipo y
a las estanterfas.

Solucién implementada

La empresa implement6 el apilador lateral multidireccional eléctrico HUB-
TEX PhoeniX, un equipo especializado disefiado para el manejo de cargas
largas en espacios reducidos. La solucién incorpora dos tecnologias de
asistencia semiautomatizada que transformaron la operacion.
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El Asistente de Entrada a Pasillo (Aisk Entry Assist), basado en senso-
res, permite el ingreso semiautomatizado, preciso y rapido a los pasillos
de estanterfas. Esta tecnologia elimina las maniobras de ajuste que previa-
mente consumian hasta 10 segundos por movimiento. El Gestor de Carga
(Load Manager) integra alturas y ubicaciones de almacenamiento prepro-
gramadas, permitiendo que el vehiculo se desplace automaticamente al
nivel de estanterfa requerido con solo presionar un botén, eliminando los
segundos de ajuste fino durante el almacenamiento y la recuperacion.

El equipo utiliza tecnologfa de baterfas de ion-litio con carga interme-
dia inteligente, que permite recargar del 30 % al 80 % en solo 30 minutos,
eliminando los cambios de baterfa y liberando el espacio previamente des-
tinado al almacenamiento de baterfas de repuesto. La conversion a direc-
cion eléctrica redujo el consumo energético total en operacion en un 20 %.

Resultados y lecciones

Los resultados de esta implementacién fueron reconocidos con el premio
Archie 2025 en la categoria de Eficiencia Operativa por la Asociacion Bri-
tanica de Manejo de Materiales (UKMHA). Sin aumentar la dotacion de
personal, se recuperaron mas de 1600 horas de trabajo anuales, reducien-
do al mismo tiempo la carga fisica sobre los operadores.

El impacto en la productividad del personal fue particularmente no-
table: el tiempo de incorporacién de nuevos operadores se redujo de tres
meses a solo dos semanas, una disminucién del 85 %. Esta mejora se atri-
buye a la combinacién de semiautomatizacién con operacion intuitiva del
equipo. Adicionalmente, la precision mejorada redujo virtualmente a cero
los dafios al vehiculo, la carga y las estanterfas.

Este caso ilustra el valor de los equipos especializados para aplicacio-
nes especificas —en este caso, cargas largas en pasillos estrechos— sobre
soluciones de proposito general. También demuestra como la semiauto-
matizacion selectiva de las maniobras mas criticas (entrada a pasillo, posi-
cionamiento vertical) puede generar beneficios comparables a la automa-
tizacion completa con menor complejidad e inversion. Finalmente, el caso
evidencia los beneficios de la tecnologia de ion-litio no solo en eficiencia
energética, sino también en flexibilidad operativa y liberacién de espacio.
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4.5 Caso 4: Transformacion integral en distribucién
minorista (Crate & Barrel)

Contexto y desafio

Crate & Barrel, un minorista lider en articulos para el hogar, enfrentaba
un desafio estratégico: gestionar dos flujos de distribucién fundamental-
mente diferentes —reabastecimiento de tiendas y cumplimiento directo
de pedidos en linea— desde operaciones separadas, con costos crecientes
y complejidad operativa. La empresa buscaba consolidar ambas operacio-
nes en una sola instalacion, compartiendo un mismo inventario, pero aten-
diendo procesos con perfiles de pedido radicalmente distintos.

Solucioén implementada

En colaboracién con Daifuku-Wynright, Crate & Barrel disenié un centro
de distribucién de 800 000 pies cuadrados que integra moédulos de prepa-
racién de pedidos de tres niveles, estaciones de trabajo con valor agregado,
estaciones de verificacion de pedidos, estaciones de embalaje y sistemas de
clasificacion por zapatas deslizantes (shoe sortfer) y ruedas emergentes (pop-
up wheel sorter). La instalacion incorpora capacidades de cross-docking para
productos de alta rotacion.

La solucion aplica multiples principios de disefio. El principio de inte-
gracion se materializa en la consolidacién de ambos flujos bajo un mismo
techo, compartiendo sistemas comunes de recepcion, almacenamiento y
expedicion. El principio de sistema se evidencia en la integracion de todos
los componentes —desde los médulos de picking hasta los sistemas de cla-
sificacién— en un flujo coordinado. El principio de flexibilidad se refleja
en la capacidad del sistema para manejar tanto pedidos de tienda (lotes
grandes y SKU variados) como pedidos directos al consumidor (unidades
individuales y alta velocidad).
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Resultados y lecciones

Los resultados de 1a consolidacion fueron sustanciales. La instalacion des-
pacha un promedio de 35 000 cajas diarias, alcanzando picos de 70 000
durante la temporada navidena. El dafio a productos se redujo en un 50 %,
y las devoluciones disminuyeron a menos del 2 %. La precisiéon en el cum-
plimiento alcanzé el 99,9 %, un estandar de clase mundial.

Este caso ilustra como la consolidacién de flujos bajo una misma in-
fraestructura puede generar economias de escala y reducciéon de costos
sin sacrificar la especificidad de cada proceso. También demuestra la im-
portancia de la escalabilidad en el disefio: el sistema fue concebido para
crecer con el negocio, manejando el aumento de SKU y la complejidad de
inventario asociada a la expansion del comercio electrénico.

4.6 Caso 5: Mejora de precision y reduccion de daios en
logistica de autopartes (fabricante automotriz)

Contexto y desafio

Un fabricante lider de automoviles en América del Norte enfrentaba una
tasa elevada de dafios en piezas de acabado (#im parts), los componentes
con mayor incidencia de dafio en su red de almacenes. Estos danos gene-
raban reclamaciones, quejas de concesionarios y retrasos en reparaciones
de clientes cuando las piezas debfan ser reenviadas.

Solucién implementada

En colaboracién con Unipart, su socio logistico, el fabricante implemento
un conjunto integrado de mejoras en procesos, empaques y equipos. El
primer paso fue un analisis exhaustivo del flujo de materiales para iden-
tificar donde y cuando ocurtian los dafos, abarcando desde la recepcion
hasta el almacenamiento, la preparacion de pedidos y el envio.

Basado en este analisis, se introdujeron tres mejoras especificas. Se
implementaron contenedores tipo tubulares para el almacenamiento de
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piezas de acabado, protegiéndolas de flexion y aplastamiento. Se retiraron
todas las piezas de acabado de los niveles altos de almacenamiento, res-
tringiendo su manipulacién exclusivamente a preparaciéon de pedidos pea-
tonal (pedestrian pick only), eliminando el riesgo de dafio por montacargas o
equipos automatizados. En colaboracién con el proveedor de empaques
de cartén corrugado, se disefié una nueva caja de envio especificamente
adaptada para proteger las piezas de acabado durante el transito. Adicio-
nalmente, se desarrollaron carros de preparacion de pedidos a medida,
tapizados y con compartimentos especializados para estabilizar compo-
nentes largos y delicados durante la manipulacién interna.

Resultados y lecciones

El esfuerzo combinado resulté en una reduccién del 57 % en los reclamos
por dafos en piezas de acabado en toda la red de almacenes del fabricante
en América del Norte. Las quejas de concesionarios y los retrasos en repa-
raciones disminuyeron significativamente.

Este caso ilustra como las mejoras en manejo de materiales no requie-
ren necesariamente grandes inversiones en automatizacion para generar
resultados sustanciales.

La combinaciéon de analisis de flujo, redisefio de empaques, cambios en
procesos de almacenamiento y equipos especializados —aplicando prin-
cipios como el de unitarizacién (contenedores protectores) y ergonomia
(carros especializados)— puede generar reducciones dramaticas en dafios
y mejoras en calidad de servicio. También destaca la importancia de la
colaboracion entre el fabricante, su socio logistico y sus proveedores para
lograr soluciones integradas.
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4.7 Caso 6: Transformacion digital en mineria (Tokatindung
Gold Mine)

Contexto y desafio

La mina de oro Tokatindung en Indonesia, operada por PT Archi Indo-
nesia, inicié operaciones en 2020 con sistemas de comunicacién manuales
para coordinar camiones y flujos de material. Esta falta de visibilidad en
tiempo real generaba tiempos de espera prolongados en colas, periodos de
inactividad de equipos y dificultades para optimizar la mezcla de materia-
les (blending) requerida para el procesamiento.

Solucién implementada

La mina implementé OP Pro, un sistema de gestiéon de flotas (Fleet Ma-
nagement System) de Hexagon, disefiado para optimizar el transporte, la
mezcla de materiales y la automatizacioén de flujos de trabajo. El sistema
proporciona mediciones en tiempo real que permiten monitorear cada
aspecto del movimiento de material desde el banco de extraccion hasta la
planta de procesamiento.

Complementariamente, se implemento6 el Sistema de Alerta al Opera-
dor (Operator Alertness System), una solucion integrada de gestion de fatiga
y distraccion que monitorea continuamente el estado de los operadores y
emite alertas ante signos de fatiga o falta de atencion.

Resultados y lecciones

En el primer afio de operacion, los resultados superaron las expectativas.
La productividad de camiones aument6 en un 28 %. Los tiempos de es-
pera en cola se redujeron en un 16 %, permitiendo que cargadores, tritu-
radoras y pilas de almacenamiento recibieran material mas rapidamente.
Los tiempos de inactividad (hang time) se redujeron en un 4 %, asegurando
que los camiones pasaran menos tiempo 0ciosos entre carga y descarga.
El consumo de combustible se redujo en un 31 %, generando beneficios
tanto econémicos como ambientales.
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En el frente de seguridad, las alertas relacionadas con fatiga disminuye-
ron en un 79 %, y la mina reportd cero incidentes de seguridad relaciona-
dos con fatiga en los tres afios posteriores a la implementacion.

Este caso ilustra el poder de la digitalizacién de flujos en operaciones
de manejo de materiales a gran escala. A diferencia de los casos anterio-
res, donde las mejoras provinieron de equipos fisicos, aqui la transforma-
cion se logré mediante datos y analitica que proporcionaron visibilidad en
tiempo real y permitieron la optimizaciéon continua. Como sefial6 el jefe
de operaciones mineras de PT Archi Indonesia: "No hay manera de que
podamos operar una mina de manera eficiente a menos que la midamos".

4.8 Analisis Transversal: factores criticos de éxito

A través de los seis casos presentados, emergen patrones comunes que
constituyen factores criticos de éxito en proyectos de mejora del manejo
de materiales:

1. Analisis de flujo como base de la solucién
En todos los casos, las soluciones exitosas comenzaron con un analisis
riguroso del flujo de materiales existente. En el caso del fabricante au-
tomotriz, el analisis identifico los puntos especificos donde ocurrian los
danos; en Rika, el analisis de volimenes y frecuencias determiné la escala
de automatizacion requerida; en Tokatindung, la falta de visibilidad del
flujo fue precisamente el problema que la digitalizacién vino a resolver.
2. Integracion de tecnologias complementarias
Ninguno de los casos exitosos dependié de una tnica tecnologfa. La
solucién de C3 combiné portico robético, controladores programables
y variadores de frecuencia. La de Hamilton Beach integré montacargas
eléctricos, telemetrfa y disefio de almacenamiento de alta densidad. La de
HUBTEX combiné equipos especializados con sensores de asistencia
y baterfas de ion-litio. Esta integracion de tecnologias complementarias
permitié abordar multiples dimensiones del problema simultineamente.
3. Enfoque hibrido humano-maquina
Varios casos (Rika, HUBTEX y Crate & Barrel) adoptaron modelos hi-
bridos donde la automatizacion se concentra en tareas repetitivas o de
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alto riesgo, mientras que los operadores mantienen roles que requieren
juicio, adaptacién o interaccion con el cliente. Este enfoque reconoce
que la automatizacion total no siempre es 6ptima, y que la colaboracion
humano-maquina puede ofrecer lo mejor de ambos mundos.

4. Medicion rigurosa de resultados
Todos los casos presentan métricas cuantificables que permiten evaluar
el éxito de la implementacion: desde porcentajes de mejora en produc-
tividad hasta reducciones en costos, dafos y tiempos de ciclo. Estas
mediciones no solo validan la inversion, sino que proporcionan la base
para la mejora continua.

5. Consideracion de sostenibilidad
Los casos mas recientes (Hamilton Beach y HUBTEX) incorporan ex-
plicitamente la sostenibilidad como criterio de seleccion, con la transi-
cién a equipos eléctricos, baterfas de ion-litio y reducciéon de consumo
energético. Esta tendencia refleja la creciente importancia de la dimen-
sion ambiental en las decisiones de manejo de materiales.

6. Integracion con sistemas de informacion
La conexién con sistemas ERP, WMS o sistemas de gestiéon de flotas
fue un componente critico en la mayoria de los casos, permitiendo que
las decisiones de manejo de materiales estuvieran alineadas con los re-
querimientos de produccién y los compromisos con clientes.

Los casos de estudio presentados en esta seccion demuestran que el ma-
nejo de materiales, lejos de ser una disciplina de aplicacién homogénea, se
manifiesta de manera diversa en diferentes contextos industriales, adap-
tandose a las restricciones y oportunidades de cada sector.

En la manufactura, los casos de C3 Corporation y HUBTEX ilustran
coémo la automatizacion de movimientos repetitivos y la especializaciéon
de equipos pueden transformar la productividad y liberar espacio. En la
distribucién minorista, el caso de Crate & Barrel muestra cémo la consoli-
dacion de flujos bajo un mismo techo puede generar economias de escala
sin sacrificar la especificidad de cada canal. En el comercio electrénico, el
caso de Perufarma (presentado en la literatura) evidencia como la automa-
tizacion de almacenamiento puede acelerar el cumplimiento de pedidos en
entornos de alta variabilidad. En la logistica de autopartes, el caso del fa-
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bricante automotriz demuestra que mejoras en empaques, Procesos y equi-
pos especializados pueden reducir drasticamente los dafios. En la mineria,
el caso de Tokatindung ilustra el poder transformador de la digitalizacién
y la analitica en operaciones de gran escala.

A través de estos casos, emergen factores criticos de éxito transversa-
les: la importancia del analisis de flujo como base de cualquier interven-
cion, la integracion de tecnologias complementarias, el enfoque hibrido
que combina automatizacién con juicio humano, la medicién rigurosa de
resultados, la creciente consideracion de la sostenibilidad y la integracion
con sistemas de informacién que permiten decisiones alineadas con los
objetivos del negocio.

Para el profesional del manejo de materiales, estos casos ofrecen no solo
inspiracion, sino también lecciones practicas aplicables a sus propios contex-
tos. La variedad de industrias, escalas y enfoques demuestra que no existe una
unica "mejor practica, sino un conjunto de principios que, aplicados con cti-
terio y adaptados a las circunstancias especificas, permiten disefiar sistemas de
manejo de materiales que generan ventajas competitivas sostenibles.
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Introduccion

La transicién del conocimiento tedrico a la aplicacion practica constituye
una fase esencial en la formacion de profesionales en el area de manejo de
materiales. Este capitulo se dedica exclusivamente a la descripcion y desarro-
llo de practicas de laboratorio disefiadas para complementar y reforzar los
conceptos fundamentales expuestos en los capitulos precedentes. Las activi-
dades aqui propuestas buscan simular entornos operativos reales, permitien-
do a los estudiantes interactuar con equipos, tecnologias y procedimientos
representativos de los desafios actuales en la gestion logistica e industrial.

Cada practica de laboratorio ha sido estructurada bajo un enfoque
pedagdgico que integra objetivos de aprendizaje claros, metodologias es-
tandarizadas y criterios de evaluacién especificos. Se incluyen ejercicios
que abarcan desde la configuracién de sistemas de almacenamiento y la
operacion segura de equipos de manejo, hasta el disefio y optimizacion de
flujos de materiales mediante herramientas de simulacién computacional.
Adicionalmente, se incorporan actividades relacionadas con la unitariza-
cién de cargas, el analisis de ergonomia en estaciones de trabajo y la im-
plementacion de tecnologias de identificacion automatica.

El disefio de estas practicas considera tanto entornos presenciales, uti-
lizando infraestructura de laboratorios especializados, como escenarios
virtuales, aprovechando plataformas de simulacién digital que replican
sistemas complejos de manejo de materiales. Esta dualidad asegura la
adaptabilidad a diferentes contextos educativos y recursos institucionales,
manteniendo siempre el rigor técnico y la relevancia industrial. La ejecu-
ci6n de estas actividades facilitara la consolidacién de competencias téc-
nicas y analiticas, preparando a los estudiantes para enfrentar problemas
reales con metodologias sistematicas y basadas en evidencia. Asimismo,
fomentara el desarrollo de habilidades colaborativas y de comunicacién al
trabajar en equipos multidisciplinarios, replicando dinamicas propias de
entornos profesionales actuales.
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Finalmente, este capitulo establece los protocolos de seguridad reque-
ridos para cada practica, enfatizando la importancia de procedimientos
operativos estandarizados y la gestion de riesgos en entornos de manejo
de materiales. La implementacién consistente de estas practicas de labo-
ratorio permitira cerrar la brecha entre la teoria académica y las exigencias
del sector productivo, formando profesionales capacitados para contribuir
significativamente a la optimizacién de cadenas de suministro.






Practica de Laboratorio 1

Técnicas de flejado y optimizacion de
almacenamiento



Introduccion

El flejado es una operaciéon fundamental en la preparaciéon de mercan-
cias para su almacenamiento y transporte. Esta practica introduce a los
estudiantes en las técnicas de flejado manual y semiautomatico, asi como
en la optimizacién del espacio en sistemas de almacenamiento tipo rack.
Los participantes aprenderan a utilizar diferentes herramientas de flejado
(manuales y de tension), aplicaran diversos patrones de flejado segin el
tipo de carga y gestionaran eficientemente el espacio disponible en un rack
de almacenamiento, todo ello bajo estrictos protocolos de seguridad para
prevenir accidentes y asegurar la integridad de la carga.

Objetivo general

Desarrollar competencias practicas en técnicas de flejado de cargas y opti-
mizacién del espacio de almacenamiento, aplicando protocolos de seguri-
dad, métodos de organizacion y trabajo en equipo eficiente.

Objetivos especificos

* Identificar y utilizar correctamente el Equipo de Proteccién Personal
(EPP) para operaciones de flejado.

* Operar diferentes herramientas de flejado (flejadora manual, tensora,
cortadora) de forma segura y eficiente.

* Aplicar al menos tres patrones diferentes de flejado (horizontal, cruza-
do, tipo jaula) segun las caracteristicas de la carga.

* Optimizar el espacio disponible en un rack de almacenamiento consi-
derando frecuencia de acceso y caracteristicas de las cajas.

* Realizar una simulacién de inventario fisico aplicando técnicas de con-
teo ciclico.

* Demostrar comunicacion efectiva durante todas las fases de la operacion.
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Lista de materiales y equipos

Equipos de flejado:
* Rollo de fleje plastico de diferentes medidas
* Flejadora manual
¢ Tensora y cortadora de fleje
* Pinzas para grapas de fleje
* Dispensador de fleje
Materiales de carga:
 Cajas de plastico de dimensiones estandarizadas
* Palets de madera o plastico
¢ Material de simulacién de peso
Estructuras de almacenaje:
* Rack con 30 espacios organizados en 3 niveles
Equipos de seguridad:
* Conos de delimitacion

Actividades por integrante (roles y responsabilidades)

1. Supervisor de operaciones
* Coordina todas las actividades del equipo
* Verifica el cumplimiento de las normas de seguridad
* Distribuye las herramientas y materiales
* Realiza el control de calidad del flejado

2. Especialista en flejado
* Operan las herramientas de flejado
* Aplican los diferentes patrones de flejado
* Realizan el mantenimiento basico de las herramientas
* Ensefan las técnicas a otros miembros del equipo

3. Preparador de cargas
* Organizan las cajas en los palets
* Aplican los principios de estabilidad de cargas
* Preparan las cajas para el flejado
* Etiquetan las cargas flejadas
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4. Almacenista
* Optimizan la disposicién en el rack
* Realizan la carga y descarga del rack
* Ejecutan el conteo ciclico
* Mantienen el orden y limpieza del area

Procedimiento de la practica

Fase 1: Preparacion
*  Briefing de seguridad y distribuciéon de EPP
* Otrganizaciéon del area de trabajo
* Verificacién de herramientas y materiales

Fase 2: Practica de flejado
* Demostracion de técnicas de flejado
* Practica de flejado horizontal en palets
* Practica de flejado cruzado
* Practica de flejado tipo jaula
* Control de calidad de las uniones

Fase 3: Almacenamiento
* Diseflo de estrategia de almacenamiento
* Carga del rack optimizando espacios
* Conteo ciclico de inventario
* Verificacién de accesibilidad

Fase 4: Evaluacion
* Revisién final del trabajo
* Limpieza del area

e Debriefing and feedback
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Rubrica de evaluacion

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluaciéon  (4) A3 2) 1)
Manejo de Uso experto y Uso correcto Dificultad en Uso peligroso
herramientas  seguro de todas con minimos el manejo de o incottrecto
las herramientas errores herramientas
Calidad del Tensién uni- Buena tensién,  Tension itre- Flejado defec-
flejado forme, grapas algunas im- gular, patrones tuoso, inseguro
bien colocadas, petfecciones incompletos
patrones correctos menores
Optimizacién Uso 6ptimo Uso del 8594  Usodel 70-84 %  Menos del 70 % de
de espacio del 95 %+ del % del espacio, del espacio, orga-  uso, desorganizado
espacio, organi- organizacion nizacién regular
zacion légica funcional
Seguridad y Cumplimiento Cumplimien- Multiples Compottamiento
EPP total de normas to general incumplimientos  peligroso, sin EPP
de seguridad, con minimas de seguridad
EPP cortecto desviaciones
Trabajo en Comunicacién Buena comu- Comunicacién Descoordinacién
equipo excelente, roles nicacién, roles limitada, roles total, no traba-
claros, coordina-  definidos confusos jo en equipo

cién petfecta

Calificacién final: /20






Practica de Laboratorio 2

Ciclo completo de preparacion, flejado y
almacenamiento de mercancias



Introduccion

En los entornos logisticos actuales, la eficiencia en la preparaciéon de mer-
cancfas para su almacenamiento es crucial. Esta practica integra tres ope-
raciones fundamentales: la preparacion de cargas, el flejado seguro y el
almacenamiento optimizado. Los estudiantes simularan un proceso logis-
tico completo: recibir cajas sueltas, organizarlas en palets, aplicar diferen-
tes técnicas de flejado para su estabilizaciéon y, finalmente, transportarlas
y almacenarlas en un rack utilizando un patin hidraulico. El ejercicio hace
especial hincapié en la seguridad, la correcta aplicacion de las técnicas y la
coordinacion del equipo para lograr un flujo de trabajo eficiente.

Objetivo general

Integrar y aplicar las competencias de preparacion de cargas, flejado y
operacion de patin hidraulico para ejecutar de forma segura y eficiente
un ciclo completo de recepcidn, acondicionamiento y almacenamiento de
mercancias en un rack.

Objetivos especificos

* Identificar y utilizar correctamente el Equipo de Proteccién Personal
(EPP) para todas las operaciones.

* Operar las herramientas de flejado (flejadora manual, tensora, cortado-
ra) de forma segura y efectiva.

* Aplicar técnicas de flejado horizontal y cruzado para asegurar cargas
paletizadas.

* Operar un patin hidraulico de forma segura para transportar y almace-
nar palets en un rack.
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* Optimizar la disposicion de las cargas en el rack, considerando la esta-
bilidad, accesibilidad y aprovechamiento del espacio.

* Demostrar una comunicacion clara y un trabajo en equipo coordinado
en todas las fases del proceso.

Lista de materiales y equipos

Equipos de flejado:
* Rollos de fleje plastico
* Flejadora manual
* Tensora y cortadora de fleje
* Pinza para grapas de fleje
Materiales de carga:
* Cajas de plastico de dimensiones estandarizadas
 Palets de madera o plastico en buen estado
* Material de simulacion de peso para algunas cajas.
Equipos de manejo de materiales:
* Patin hidrdulico manual.
Estructuras de almacenaje:
* Rack con espacios organizados
Equipos de seguridad:
* Conos o cinta de delimitacion.

Lista de equipo de proteccion personal (EPP) obligatorio

1. Guantes de trabajo resistentes (para manipular cajas, palets y fleje).

2. Calzado de seguridad de punta reforzada (imprescindible para el opera-
dor de patin y quienes estén en la zona de maniobras).

3. Gafas de seguridad (obligatorias para todos durante las operaciones de
flejado y corte).

4. Chaleco reflectante (recomendado para mayor visibilidad, especialmen-
te para el operador de patin y el senalista).
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Actividades por integrante (roles y responsabilidades)

1. Coordinador/supervisor de seguridad
* Verifica el EPP de todo el equipo y el estado de los equipos.
¢ Coordina la secuencia de actividades y gestiona el tiempo.
* Autoriza el inicio de cada fase (flejado y transporte).
¢ Es el responsable final de detener la practica ante cualquier riesgo.

2. Operador de patin hidraulico
* Realiza la inspeccion preoperacional del patin (horquillas, ruedas y
sistema hidraulico).
* Maneja el patin para transportar los palets flejados desde la zona de
preparacion hasta el rack.
* Realiza las maniobras de almacenaje y extraccion en el rack con pre-
cisién y seguridad.

3. Especialistas en flejado
* Inspeccionan el fleje y las herramientas.
* Aplican las técnicas de flejado horizontal y cruzado a los palets pre-
parados.
* Operan la flejadora manual y la tensora/cortadora de forma segura.
* Aseguran la calidad y tension correcta del flejado.

4. Preparador de cargas/paletizador
* Reciben las cajas sueltas en la "zona de recepcion”.
* Otrganizan y estabilizan las cajas sobre los palets aplicando criterios
de peso (las mas pesadas abajo).
* Entregan el palet listo a los especialistas en flejado.

5. Almacenista/sefialista
* Guia al operador del patin durante la insercién y extraccion de palets
en el rack usando sefales de mano estandarizadas.
* Supervisa la correcta ubicacién de los palets en el rack, optimizando
el espacio.
* Lleva un registro simple de las ubicaciones ocupadas y libres.
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Procedimiento de la practica

1. Briefing inicial: Revision de objetivos, roles, sefiales de mano y proto-
colos de seguridad. Colocacion del EPP.

2. Inspecciéon y preparacion: El operador inspecciona el patin. Los es-
pecialistas inspeccionan las herramientas de flejado. Se delimitan las
zonas de trabajo.

3. Fase de paletizacién y flejado:
* Los preparadores de carga reciben las cajas y construyen palets estables.
* Los especialistas en flejado aplican el patrén de flejado horizontal en
la base y mitad del palet, y un flejado cruzado para mayor sujecion
si es necesario.
* El coordinador supervisa la calidad del flejado.

4. Fase de transporte y almacenaje:
* El Operador de Patin, guiado por el Almacenista/Sefialista, recoge
el palet flejado.
* Lo transporta por la ruta designada y lo almacena en la ubicacién
asignada en el rack.
* Se repite el proceso hasta almacenar 3-4 palets.

5. Fase de retrieval y devolucion: El equipo debe recuperar un palet
especifico del rack segun instrucciones del coordinador (simulando un
pedido) y devolverlo a la zona de preparacion.

6. Debriefing final (15 min): El equipo se retune para evaluar la seguridad,
la eficiencia del flejado, la coordinacion en el transporte y la optimiza-
ci6n del espacio.
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Rubrica de evaluacion

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) 3 2) (Y]
Seguridad y EPP completo EPP cotrecto.  Faltan elemen- Sin EPP.
EPP y cotrecto en Inspecciones tos de EPP. No se realizan
todo momento. realizadas. Inspecciones inspecciones.
Inspecciones Algun descuido  superficiales. Conducta peligrosa.
realizadas. menot.
Conducta
impecable.
Técnica de Patrones co- Patrones Patrones Flejado defectuoso.
flejado rrectos, tension correctos. incorrectos o Carga insegura.
uniforme, grapas  Tension tension irregular.
bien colocadas. aceptable. Carga inestable.
Carga muy estable. Carga estable.
Operacién del ~ Manejo suave, Manejo seguro.  Movimientos Falta de control.
patin controlado Buena coor- bruscos. Operacién
y preciso. dinacién con Dificultad en temeratia.
Sefiales claras. el sefialista. las maniobras.
Maniobras en
el rack seguras.
Optimizaciény  Palets estables y Palets estables.  Palets inestables.  Desorganiza-
organizacién bien construidos.  Buen uso Espacio desa- cion total.
Espacio en el del espacio. provechado. No se optimiza
rack optimizado Flujo funcional.  Flujo con el espacio.
al maximo. interrupciones.
Flujo légico.
Comunicacion  Roles claros. Roles definidos.  Roles confusos. No hay co-
y tmbg_jo en Comunicacién Comunicacién Comunica- municacion.
equipo constante y aceptable. Bue-  ci6n escasa. Trabajo indi-
efectiva. na coordinaciéon. Descoordinacion.  vidualista.

Coordinacién per-
fecta entre fases.

Calificacién final: /20



Practica de Laboratorio 3

Principios de almacenamiento seguro y
gestion de racks



Introduccion

La correcta disposicion y gestion de los materiales dentro de un almacén
es fundamental para la seguridad, la eficiencia operativa y la optimizacién
del espacio. Esta practica se centra en los principios fundamentales del
almacenamiento manual y semiautomatico, simulando las operaciones ba-
sicas de un centro de distribucién. Los estudiantes aprenderan a organizar
mercancias en estanterfas (racks), aplicando técnicas de sujecion de cargas,
principios de estabilidad, métodos de picking (preparacion de pedidos) y
gestion de inventarios, todo ello bajo estrictos protocolos de seguridad
que prevengan accidentes y dafios a la mercancfa.

Objetivo general

Desarrollar competencias practicas en la organizacion, almacenaje y recu-
peracion segura de mercancias simuladas en un sistema de racks, aplicando
técnicas manuales de manejo de cargas, principios de ergonomia y comu-
nicacion efectiva en equipo.

Objetivo especifico

* Identificar y utilizar correctamente el Equipo de Proteccion Personal (EPP).

* Aplicar técnicas correctas para el aseguramiento de cajas en un palet
utilizando correas de amarre.

* Organizar y almacenar mercancias en racks siguiendo criterios de peso,
frecuencia de acceso y estabilidad.

* Realizar una operacion de picking (seleccion) de un pedido simulado de
forma eficiente y segura.

* Manipular cargas de forma manual aplicando principios de ergonomia
para prevenir lesiones.
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* Demostrar una comunicacion efectiva y clara entre los miembros del
equipo durante todas las fases de la operacion.
* Realizar un conteo ciclico de inventario simulado.

Lista de materiales y equipos

Estructuras de almacenaje:
* Estructuras de rack metalico con varios niveles de altura
* Estanterfa de menor altura para cajas sueltas.
Materiales de carga:

* Palets de madera o plastico.

* Cajas de cartdn resistentes de diversos tamafios y pesos simulados
(vacias, rellenadas de forma heterogénea con material ligero para si-
mular diferentes pesos).

Equipos de sujecion y herramientas:

* Correas de amarre (cinchas).

* Escalera de tijera industrial baja (para acceso seguro a niveles supetiores).

* Tableros de clip, hojas de picking e inventario (simuladas).

Equipos de seguridad:
* Conos o cinta de delimitacion.

Listado de equipo de proteccion personal (epp) obligatorio

1. Zapatos de seguridad de punta reforzada (para todos los integrantes).

2. Guantes de trabajo resistentes (para manipular cajas, palets y correas).

3. Casco de seguridad (obligatorio para quien suba a la escalera o trabaje
en zonas donde haya riesgo de golpes en la cabeza).

Actividades por integrante (roles y responsabilidades)

1. Supervisor de almacén
* Lidera el briefing inicial y verifica el EPP de todo el equipo.
* Coordina las etapas de la practica (recepcion, almacenaje, picking).
* Es el responsable de la hoja de pedidos y del registro del inventario.
* Vela por el cumplimiento de todos los protocolos de seguridad.
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2. Receptor de mercancia
* Reciben las cajas sueltas simuladas en la "zona de recepcion”.
* Inspeccionan las cajas y las preparan para su almacenamiento (verifi-
can etiquetas simuladas).
* Aplican técnicas de levantamiento manual seguro (piernas flexiona-
das, espalda recta).

3. Almacenista / paletizador
* Reciben las cajas de los receptores.
* Construyen palets estables y seguros, organizando las cajas por ta-
mafio y peso (las mas pesadas abajo).
* Aseguran la carga al palet utilizando las correas de amarre.
* Deciden, con el supervisor, la ubicaciéon 6ptima en el rack (criterio:
peso abajo, ligero arriba; rapido acceso a media altura).

4. Operario de picking

* Recibe la lista de pedidos del supervisor.

* Prepara un carrito de picking o zona de preparacion.

* Recupera las cajas especificas de los racks y del palet, ya sea a nivel
de suelo o usando la escalera de forma segura (siempre con casco y
un compafero estabilizando la base).

* Aplica técnicas ergonbémicas para manejar cajas.

5. Auxiliar de inventario
* Realiza un conteo ciclico de los {tems en los racks, comparando la
existencia fisica con la hoja de inventario simulada.
* Reporta discrepancias al supervisor.
* Ayuda en las tareas de reposicién y organizacion general.

Procedimiento de la practica

1. Briefing inicial: El supervisor repasa objetivos, roles y normas de se-
guridad. Colocacion del EPP.
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2. Fase de recepcion y almacenaje (Store-in):

Los receptores reciben un flujo de cajas sueltas.

Los almacenistas paletizan las cajas y las aseguran con correas.

El equipo decide en conjunto la mejor ubicacién en el rack y coloca
los palets de forma manual (entre varios) o con ayuda de la escalera
para niveles superiores.

El supervisor actualiza el registro de inventario con las nuevas ubi-
caciones.

3. Fase de picking (preparacion de pedidos):

El supervisor entrega una lista de pedidos al operario de picking,

El operario, con ayuda del auxiliar si es necesario, recupera las cajas
solicitadas de sus ubicaciones, usando la escalera de forma segura
cuando corresponda.

Las cajas seleccionadas se colocan en la "zona de despacho".

4. Fase de conteo ciclico: El auxiliar de inventario, supervisado por el

supervisor, cuenta un sector predefinido del rack y compara los resul-

tados con la hoja de inventario.

5. Debriefing final (15 min): El equipo se reine para evaluar la organi-

zacion del rack, la eficiencia del picking, la comunicacién y los aspectos
de seguridad aplicados.

Rubrica de evaluacion

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) 3) 2) @
Seguridad y EPP completo EPP correcto. EPP incompleto. ~ Sin EPP. Practi-
EPP y correcto en Técnicas de Técnicas de cas peligrosas.
todo momento. levantamiento levantamiento Levantamiento
Técnicas de mayormente deficientes. con la espalda.
levantamiento seguras. Uso inseguro
impecables. Uso funcional de la escalera.
Uso seguro de de la escalera.

la escalera.
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Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) A3) 2) 1)
Comunicacién  Roles claros. Roles definidos.  Roles confusos.  Desorganiza-
y trabajo en Comunicacion Comunicacién ~ Comunica- cion total.
equipo consFante y buena, pero cién escasa. No bay co-

efectiva durante con algunos Falta de municacién.

todo el proceso. silencios. coordinacion

Coordinacién Coordinacién en las tareas.

perfecta. aceptable.
Aseguramiento  Palets perfecta- Palets estables.  Palets inestables. ~ No se paletiza ni
y estabilidad mente construi- Amarres Amarres flojos, asegura la carga.
de carga dos y estables. presentes, pero  incorrectos o

Amarres correctos  podtian mejo-  ausentes. Riesgo

y tensados rar en tension de caida.

que garantizan o colocacién.

inmovilidad.
Organizacion Distribucién légi-  Distribucién Distribucién Desorden total.
del rack y ca (peso, rotacién). aceptable. ilégica. No se sigue
gestion Espacio Buen uso Desaprove- ningun critetio.

optimizado. del espacio. chamiento

Inventario preciso  Pequefios de espacio.

y facil de localizar. ~ errores en Inventario

inventario. desactualizado.

Eficiencia en el  Flujo de trabajo Flujo de trabajo  Flujo de trabajo ~ No se completa
Proceso légico y fluido aceptable. con cuellos el proceso.

Pedido prepa- Pedido con de botella.

rado sin errores error menor. Pedido con

y a tiempo. Conteo con errores.

Conteo preciso. pequefia Conteo

discrepancia. incortecto.

Calificacién final: /20



Practica de Laboratorio 4

Almacenamiento y retrieval seguro con
patin hidraulico



Introduccion

La operaciéon segura y eficiente del patin hidraulico es una de las compe-
tencias mas criticas en la gestion de almacenes. Esta practica se centra en
simular un ciclo completo de operaciones logisticas dentro de un espacio
limitado: la carga y descarga de palets en estanterfas o racks de almacena-
miento. Los estudiantes aplicaran técnicas de sujecién de carga, manejo
seguro del patin hidraulico, principios de estabilidad de cargas apiladas y
comunicacién efectiva en un entorno que replica las condiciones reales
de un centro de distribucién, poniendo especial énfasis en la seguridad en
pasillos angostos y en las maniobras de precision para el almacenamiento.

Objetivo general

Desarrollar las habilidades practicas para el manejo seguro y preciso de
un patin hidraulico en la operaciéon de almacenaje y extraccion (sforage &
retrieval) de cargas paletizadas en estanterias, aplicando procedimientos de
seguridad, comunicacién en equipo y correcta sujecion de la carga.

Objetivo especifico

* Identificar y utilizar correctamente el Equipo de Proteccion Personal (EPP).

* Realizar una inspeccion preoperacional del patin hidraulico.

* Aplicar técnicas correctas para el aseguramiento de cajas en un palet
utilizando correas de amarre.

* Maniobrar el patin hidraulico con seguridad y control en un espacio
confinado.

* Ejecutar con precision las operaciones de carga (depositar un palet en
un rack) y descarga (retirar un palet de un rack).

* Demostrar una comunicacion efectiva y clara entre los miembros del
equipo durante las operaciones criticas.
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* Otrganizar las cargas en el suelo aplicando principios de estabilidad y
aprovechamiento del espacio.

Lista de materiales y equipos

Equipos principales:
* Patin hidrdulico manual.
* Hstructura de rack de almacenamiento (o una simulaciéon con estan-
tes robustos)
Materiales de carga:
* Palets de madera o plastico en buen estado.
* Cajas de carton resistente (vacias, simulan peso, se pueden rellenar
con material ligero).
Equipos de sujecion:
* Correas de amarre (cinchas) para asegurar las cajas al palet.
Equipos de seguridad:
* Conos o cinta de delimitacién para marcar pasillos y zonas de trabajo.

Listado de equipo de proteccion personal (epp) obligatorio

1. Calzado de seguridad de punta reforzada (para todos los integrantes).

2. Guantes de trabajo resistentes (para manipular palets y correas).

3. Chaleco reflectante (altamente recomendado para mayor visibilidad en
el pasillo).

Actividades por integrante (roles y responsabilidades)

1. Coordinador / supetrvisor de seguridad
* Verifica el EPP de todo el equipo.
* Supervisa las inspecciones y autoriza el inicio de las operaciones.
* Es el responsable final de detener la practica si identifica una situa-
cién de riesgo.
* Gestiona el tiempo y la secuencia de las actividades.
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2. Operador de patin hidraulico
* Realiza la inspeccion preoperacional del patin (horquillas, ruedas, sis-
tema hidraulico, frenos).
¢ Opera el patin en todo momento, responsable de sus maniobras.
* Sigue las instrucciones del vigilante de pasillo durante las operacio-
nes de almacenaje.
* Mantiene una velocidad segura y controlada.

3. Preparador de carga
* Inspeccionan las correas de amarre.
* Aseguran correctamente las cajas a los palets utilizando las técnicas
de amarre ensefiadas.
* Preparan los palets en la "zona de picking" para ser transportados.

4. Vigilante de pasillo / sefialista
* Se posiciona en el extremo opuesto del pasillo con visibilidad completa.
* Guia al operador del patin durante la insercién y extraccion de los
palets en el rack usando sefiales de mano estandarizadas.
* Seasegura de que el pasillo esté despejado antes de que el patin se mueva.

5. Auxiliar de almacén
*  Gestionan la "zona de almacenamiento en suelo", apilando palets de
forma estable y segura (maximo 2 alturas).
* Asisten al preparador de carga.
* Realizan el conteo y la verificacion de los palets almacenados y re-
cuperados.

Procedimiento de la practica:

1. Briefing inicial: Revision de objetivos, roles, sefiales de mano y proto-
colos de seguridad. Colocacién del EPP.

2. Inspeccion y preparacion: El operador inspecciona el patin. Los pre-
paradores inspeccionan las correas y aseguran dos palets con cajas.
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3. Fase de almacenamiento (Store-in) (30 min):
* El operador recoge un palet preparado de la zona de picking,

* El vigilante de pasillo gufa al operador para insertar el palet en una

ubicacion designada del rack.

* El operador deposita el palet con precision, libera la carga y retira el
patin del rack.
* Se repite el proceso con un segundo palet.

4. Fase de extraccion (Retrieval):
* El operador, guiado por el vigilante, se acerca al rack, introduce las hor-
quillas en el primer palet almacenado y lo eleva ligeramente para retiratlo.

» Transporta el palet a la "zona de despacho" donde los auxiliares lo
reciben y lo colocan en el suelo de forma estable.

* Se repite el proceso para recuperar el segundo palet.

5. Almacenamiento en suelo: Los auxiliares, supervisados por el coor-

dinador, practican el apilamiento seguro de los palets recuperados en la
zona designada, aplicando criterios de estabilidad.

6. Debriefing final: El equipo se retne con el instructor para evaluar el
desempefio, discutir los desafios (espacio reducido y comunicacion) y
reforzar los aprendizajes.

Rubrica de evaluacion

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) 3) 2) a
Preparaciéony  EPP completoy  EPP mayor- Faltan elementos ~ Sin EPP.
seguridad correcto. mente correcto.  de EPP. Sin inspeccién.
Inspecciéon minu-  Inspeccién Inspeccién Comportamientos
ciosa del patin y realizada. superficial. inseguros.
correas. Zonas algo Zonas no delimi-
Zonas delimitadas.  definidas. tadas.
Comunicacién ~ Sefiales claras y Comunicacién ~ Comunicacion No hay comuni-
y trabajo en precisas. funcional. escasa o confusa.  cacion.
equipo Roles definidosy ~ Roles enten- Roles no claros.  Desorganizacion
respetados. didos. Falta de sincroni-  total.
Coordinacién Algun errorde  zacién. Operaciones peli-
perfecta en pasillo  coordinacién.

angosto.

grosas.
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Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacioén “ A3) 2) 1)
Técnica de Amarres cortectos, Amartes fun- Amarres flojos, No se asegura la
aseguramiento tensados y que cionales, pero incottrectos o carga.
de carga garantizan total con pequefios  insuficientes. Practica peligrosa.
inmovilidad de errotes. Carga puede mo-
la caja. Carga mayor- verse o volcarse.
Prevencion de mente estable.
dafios.
Operaciéon Manejo suave y Manejo seguro.  Movimientos Falta de control
del patin y controlado. Buena precision  bruscos. Golpes fuertes.
precision Inserciones/ex- Algun pequefio  Dificultad para Operacién teme-
tracciones rectas y  ajuste necesario.  alinearse. raria.
centradas. Golpea levemen-
Precision milimé- te el rack.
trica.
Sin golpes.
Otganizaciény Siguenel proce-  Siguenlos pa-  Sesaltan pasos. ~ No cumplen con el
cumplimiento dimiento al piede  sos principales.  Apilamiento procedimiento.
la letra. Palets apilados ~ inestable o desor-  Desorden que
Palets apilados de  de forma denado. genera 1iesgos.
forma extrema- segura.

damente estable y
ordenada.

Calificacién final: /20



Practica de Laboratorio 5

Manipulacion integral de materiales con
grua puente y patin hidraulico



Introduccion

En la industria logistica, manufacturera y de almacenamiento, el manejo efi-
clente y seguro de materiales es fundamental para la productividad y la preven-
ci6én de accidentes. Esta practica introduce a los estudiantes en la operacion
coordinada de dos de los equipos mas comunes en estos entornos: la graa
de puente (o polipasto) para el izaje vertical y horizontal de cargas, y el patin
hidraulico (o transpaleta) para el transporte horizontal sobre el suelo.

El objetivo es simular un proceso logistico real donde una carga debe
ser movilizada desde un punto de origen a un punto de destino, pasando
por las etapas de preparacion, izaje, transporte y almacenamiento. Se hara
especial hincapié en los procedimientos de seguridad, la comunicacién del
equipo y el correcto uso de los Elementos de Proteccion Personal (EPP)
y equipos de sujeciéon como eslingas y correas.

Objetivo general

Capacitar a los estudiantes en los principios de seguridad, planificacién y
operacion coordinada de equipos de manejo de materiales (graa de puente
y patin hidraulico) para realizar la movilizacién segura y eficiente de una
carga paletizada simulada dentro de un espacio delimitado.

Objetivo especifico

* Identificar y utilizar correctamente el Equipo de Proteccién Personal
(EPP) requerido para las operaciones.

* Realizar una inspeccién preoperacional basica de la griaa de puente y el
patin hidraulico.

* Aplicar técnicas correctas para el aseguramiento de cargas en palets
utilizando eslingas y correas.

* Operar la gria de puente de forma controlada para izar, desplazar y
posicionar una carga con precision.
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e Maniobrar el patin hidraulico para transportar y almacenar palets de
forma estable y segura.

* Demostrar una comunicacion efectiva y clara (verbal y/o con sefias de
mano) entre todos los miembros del equipo durante las operaciones.

* Establecer y respetar una zona de seguridad perimetral durante el izaje
de la carga.

Lista de materiales y equipos

Equipos Principales:
* Grua de puente o polipasto con capacidad suficiente.
* Patin hidrdulico manual o eléctrico.

Materiales de Carga:

* Palets de madera o plastico en buen estado.

* Cajas de carton resistente (vacias pero que simulen peso, se pueden
rellenar con material ligero como espuma o plastico de burbujas para
dar volumen vy rigidez).

Equipos de Izaje y Sujecion:
* Eslingas de correa (o cadena) con capacidad adecuada a la graa.
* Correas de amarre (cinchas) para asegurar la caja al palet.
Equipos de Seguridad:
* Conos o cinta de delimitacién para marcar zonas de trabajo y seguridad.

Listado de Equipo de Proteccion Personal (EPP)
obligatorio

1. Casco de seguridad (para todos los integrantes).

2. Lentes de seguridad (para todos los integrantes).

3. Calzado de seguridad de punta reforzada (para todos los integrantes,
especialmente el operador de patin y los que estén en la zona de carga).

4. Guantes de trabajo resistentes (para manipular palets, eslingas y correas).

5. Chaleco reflectante (opcional pero recomendado para una mejor visibi-
lidad, especialmente para el senalista).
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Actividades por integrante (roles y responsabilidades)

1. Coordinador/Supervisor de seguridad:
¢ Responsable general de la practica.
¢ Verifica que todo el equipo tenga el EPP correctamente puesto.
* Realiza la revision final de la inspeccion de los equipos.
* Autoriza el inicio de cada fase de la operacion (izaje y transporte).
e Vela por el cumplimiento de los protocolos de seguridad en todo
momento.

2. Operador de grua puente:
* Realiza la inspeccion visual preoperacional de la gria (cadenas, gan-
cho, frenos, controles, carriles).
* Opera los controles de la gria de forma suave y controlada.
* Sigue exclusivamente las instrucciones del sefalista de graa.
* Se asegura de que la carga esté equilibrada antes de elevarla comple-
tamente.

3. Sefialista de grua:

* Es el unico autorizado para dar instrucciones al operador de la graa
mediante sefias de mano estandarizadas (previamente definidas y re-
pasadas con el equipo).

* Se posiciona en un lugar donde tenga una vision clara de la carga, el
operador y la trayectoria.

* Seasegura de que la zona de izaje esté despejada antes de dar la sefial
de elevar.

4. Eslingador / Preparador de carga:

 Inspeccionan las eslingas y correas en busca de dafios.

* Colocan y aseguran las eslingas al palet y a la carga de forma correcta
y equilibrada para evitar deslizamientos.

* Aseguran la caja al palet utilizando las cinchas.

* Se encargan de conectar y desconectar el gancho de la graa de las
eslingas.

* Guian manualmente la carga (sin forcejear) durante el posiciona-
miento final, solo si es seguro y necesario.
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5. Operador de patin hidraulico:

Realiza la inspeccion preoperacional del patin (horquillas, ruedas, sis-
tema hidraulico y frenos).

Maneja el patin para colocar las horquillas debajo del palet que esta
en el suelo.

Transporta el palet con la carga al punto designado (estanterfa simu-
lada o zona de almacenamiento).

Maneja el patin con precauciéon, manteniendo una velocidad baja y
constante, especialmente al girar o esquivar obstaculos.

6. Vigia de Zona/Auxiliar General:

Coloca conos o cinta para delimitar la zona de seguridad alrededor
del area de izaje.

Se mantiene en la periferia de la operacion para asegurarse de que
nadie ingrese a la zona de peligro durante el izaje.

Asiste a los eslingadores cuando sea necesario.

Esta atento a cualquier peligro imprevisto.

Procedimiento de la practica

1. Briefing inicial: El coordinador repasa los objetivos, roles, sefiales de
mano y protocolos de seguridad con todo el equipo. Todos se equipan
con el EPP.

2. Inspeccion de equipos: Cada operador y los eslingadores inspeccio-
nan su equipo asignado (graa, patin y eslingas) y reportan su estado al

coordinadort.

3. Preparacion de la carga: Los eslingadores colocan la caja vacia sobre

el palet y la aseguran con las correas de amarre.

4. Operacion de Izaje:

Los eslingadores colocan las eslingas en el palet preparado.

El operador de graa, bajo las sefales del sefialista, posiciona el gan-
cho sobre la carga.

Los eslingadores conectan las eslingas al gancho.
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* El sefalista da la orden de tensar para tomar la carga. Los eslingado-
res verifican el equilibrio.

* Una vez verificado, se iza la carga unos centimetros y se hace una
pausa para una verificacion final.

* El sefialista gufa al operador de gria para mover la carga y depositatla
suavemente sobre otro palet en el suelo o sobre las horquillas del patin
(que debe estar correctamente posicionado y con las horquillas bajas).

5. Operaciéon de transporte:

* Una vez la carga esta depositada sobre el patin, los eslingadores des-
conectan las eslingas.

* El operador del patin eleva la carga unos centimetros y la transporta
por una ruta predefinida hacia una "zona de almacenamiento" simu-
lada (un area marcada con conos al otro extremo del espacio).

* Deposita la carga en el suelo de forma controlada.

6. Ciclo inverso y almacenamiento: El equipo repite el proceso para
devolver la carga a su ubicacion original o mover otra carga.

7. Debriefing final (15 min): El equipo se reune para discutir lo aprendi-
do, los desafios enfrentados, los errores cometidos y las mejores prac-
ticas identificadas. Se enfatizan los aspectos de seguridad y comunica-
cion.

Consideraciones de seguridad adicionales

* NUNCA se debe colocar ninguna parte del cuerpo debajo de una carga
suspendida.

* Las manos y dedos deben mantenerse lejos de los puntos de pellizco
(entre la carga y el gancho, entre el patin y el piso).

* La comunicacion debe ser siempre clara. Si una sefial no es entendida,
la operacién se debe detener de inmediato.

* En caso de cualquier irregularidad o emergencia, cualquier miembro
del equipo debe gritar "JALTO!" para detener inmediatamente todas
las operaciones.
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Rubrica de evaluacion

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) A3) 2) (Y]
Preparaciény  Todo el equipo La mayoria Faltan elementos  El EPP no se utiliza.
Seguridad porta el EPP porta el EPP de EPP en vatios  No se realiza ins-
completo y correcto. integrantes. peccién de equipos.
correctamente. Lainspecciéon ~ Lainspecciones  No se establece una
La inspeccién se realiza, pero  supetficial. zona de seguridad.
de equipos es de forma apre-  La zona de Comportamientos
minuciosa y docu-  surada. seguridad no inseguros.
mentada. La zona de estd clara o no se
La zona de seguri- seguridad estd  respeta.
dad estd perfecta-  demarcada pero
mente delimitada  no siempre se
y respetada. respeta.
Comunicacion  Los roles son cla-  Los roles se Los roles no No hay asignacién
y trabajo en ros y respetados. entendieron. estan bien defi- de roles o no se
La comunicacién  La comuni- nidos. respetan.

equipo

(sefiales, verbal) es
constante, clara y
efectiva.

El equipo trabaja
de forma sincroni-
zada y colabo-
rativa.

cacion existe,
pero a veces es
confusa o poco
clara.

El trabajo

en equipo es
funcional.

La comunicacion
es escasa O gene-
ra confusiéon

Los miembros
trabajan de for-
ma individual.

No hay comunica-
cién o es hostil.
Desorganizacion
total.

Técnica de
Izaje y
aseguramiento

Las eslingas se
colocan de forma
simétrica y en los
puntos correctos.
La carga esta

Las eslingas se
colocan correc-
tamente, pero
con pequefias
imperfecciones.

Las eslingas estin
mal colocadas
(angulos inco-
rrectos, tiesgo de
deslizamiento).

No se sabe colocar
las eslingas.

La carga estd desba-
lanceada y suelta.
Practicas extrema-

perfectamente La carga esta Lacarganoesta  damente peligrosas.
equilibrada y ase-  mayormente bien asegurada al
gurada al palet. estable. palet.
La conexién/ El procedimien- Técnica insegura
desconexion del to es seguro. con el gancho.
gancho es segura.
Operacién de  Movimientos sua-  Operacion Operacién ner- Falta de control
equipos (grda  ves, controladosy  mayormente viosa o brusca. total sobre los
y patin) precisos. controlada. Dificultad para equipos.
El operador Algan movi- controlar la Movimientos erra-
anticipa las trayec-  miento brusco  carga/patin. ticos que ponen en

totias.

o imprecision
menor.

riesgo a personas y
equipos.




262

Manejo de materiales: fundamentos y aplicaciones logisticas

Criterio de Excelente Competente En Desarrollo No Satisfactorio
Evaluacion “) A3) 2) 1)

El patin se ma- Velocidad Exceso de veloci-

neja con fluidez generalmente dad o maniobras

y siempre en adecuada. peligrosas.

control.

Velocidad siempre

segura.
Eficiencia  y Siguentodoslos  Siguenlospa-  Se saltan pasos No siguen ningiin

Cumplimiento
del

miento

Procedi-

pasos del proto-
colo de forma
metddica y en el
orden correcto.
Completan la
ruta de transporte
sin errores y de
forma eficiente.

sos principales,
pero omiten

algunos detalles.

Cometen un
error menof,
peto se recupe-
ran. Completan
la ruta.

importantes

del protocolo

(¢j. verificacién
post-izaje).
Cometen varios
errores en la ruta
o el proceso.

procedimiento. El
proceso es cadtico
y no se logra el
objetivo de mover
la carga correcta-
mente.

Calificacién final: /20
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Anexos

llustracion 1 - Sistema de seifiales para operaciones con
gruas hidraulicas de la Norma ANSI B.30.6-1969

L&

1Y w

GIRAR
Brazo extendido, sefialar con el dedo

MOVER

Brazo extendido hacia delante, mano
abierta y ligeramente levantada

y hacia atras harizontalmente

=== ladireccion de giro de la pluma. hacienda movimeinto de empujar hacia
la direccién donde se debe mover
MOVER (una oruga) MOVER (ambas orugas)
y = Trabar la oruga del costado indicado por = Utilizar ambos punos ubicados en la
L el pufio alzado Mover |a oruga opuesta fegaet parte delantera del cuerpo haciendo
en la direccidn indicada por el movimiento un movimiento circular sobre cada una
y Ok=== circular del otro puiio que gira de las otras direcciones de movimiento,
verticalmente en la parte delantera del adelante o atrés (sGlo para grias sobre
cuerpo (sélo grias sobre orugas). orugas).
P
Il IZAR & BAJAR
e Con el antebrazo vertical y el indice s Conel bram pudendic flacia alajo,
gt el dedo indice apuntando hacia
y _ apuntando hacia arriba, mover la Y ¥ B abaja, mover la mano en pequefios
_' mano en pequefos circulos horizontales, l. ¥ B fkiilns horoontales.
‘ LEVANTAR LA PLUMAY BAJAR LA PLUMAY
el i BAJAR LA CARGA ||| = LEVANTAR LA CARGA
p| - Caon el brazo ex‘rendiplo, el pulgar (=2 !” o Con el brazo extendido, el pulgar
g apuntando hacia arriba, flexionar los )} apuntando hacia abajo, flexionar los
dedos hacia adentro y hacia afuera ! dedos hacia adentro y hacia afuera
tanto como se desee mover la carga. tanto coma se desee maver la carga
|“ PARADA DE EMERGENCIA L 4 H‘ PARAR
<l hdammn o = s : ;
5 I“ Brazos extendidos, palmas hacia i l\ | Brazo extendido, palma hacia abajo,
=== 11 abajo, mover los brazos hacia delante ()} W maver el brazo horizontalmente hacia

adelante y hacia atras.

ASEGURARTODO

Cerrar ambas manos sobre la parte
delantera del cuerpo.

MOVER LENTAMENTE
Usar una mano para indicar el
movimiento y ubicar la otra, sin
movimienta, enfrente de la que da
la sefial de movimiento.

e

[ﬁ_ W

LEVANTAR LA PLUMA
Braza extendido, dedos cerrados

BAJAR LA PLUMA

Brazo extendido, dedos cerrados
sobre la palma de la mano, pulgar

con los pulgares apuntando hacia
afuera.

—— sobre la palma, pulgar apuntando —t i f
" hacia arriba ®  apuntando hacia abajo
H ' USAR GANCHO PRINCIPAL e
. Golpear ligeramente la cabeza con el ,
il puiio, luego usar las sefias normales. ' ¢ == Eg;??:sr gé;gg%g?n:;'g?am luego
<= EXTENDER LA PLUMA o RETRAER LA PLUMA
5 2 {plumas telescopicas) 5 (plumas telescopicas)
Ambaos pufios en frente del cuerpo, 1 Ambos pufios en frente del cuerpo,

con los pulgares apuntando hacia
adentro.
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Tabla 1 - Lista de Equipos de Proteccion Personal (EPP) de
acuerdo a la NOM 017 STPS 2008

C)
D

—

E

CLAVEY CLAVE Y EPP TIPO DE RIESGO EN FUNCION DE LA ACTIVIDAD DEL
REGION TRABAJADOR
ANATOMICA
1) Cabeza A) Casco contra A) Golpeado por algo, que sea un posibilidad de riesgo
impacto continuo inherente a su actividad.
B) Casco dieléctrico B) Riesgo a una descarga eléctrica (considerar alto o bajo
C) Capuchas voltaje, los cascos son diferentes).

C) Exposicion a temperaturas bajas o exposicidn a
particulas. Proteccion con una capucha gue puede ir
abajo del casco de proteccion personal.

2)Ojosycara |A) Anteojos de A) Riesgo de proyeccion de particulas o liquidos. En caso de
proteccion estar expuesto a radiaciones, se utilizan anteojos de
B) Goggles proteccion contra la radiacion.
C) Pantalla facial B) Riesgo de exposicion a vapores o humos gue pudieran
irritar los ojos o particulas mayores o a alta velocidad.
D) Careta para & il )
soldador C) Se utiliza también cuando se expone a la proyeccion de
particulas en procesos tales como esmerilado o procesos
E) Gafas paraseldador|  gimjjares; para proteger ojos y cara.
D) Especifico para procesos de soldadura eléctrica.
E) Especifico para procesos con soldadura autdgena.
3) Oidos A) Tapones auditivos |A) Proteccion contra riesgo de ruide; de acuerdo al maximo
B) Conchas acisticas especificado en el producto o por el fabricante.
B) Mismo caso del inciso A
4) Aparato En este tipp de productos es importante verificar las
respiratorio A)  Respirador contra recomendaciones o especificaciones de proteccion del equipo,
particulas hecha por el fabricante del producto.
B) Respirador contra A) Proteccidn contra polvos o particulas en el medio
gases y vapores ambiente laboral y que representan un riesgo a la salud
: del trabajadeor.
C) Mascarilla .
desechable B) Proteccion contra gases y vapores. Considerar que hay
; diferentes tipos de gases y vapores para los cuales
D) Equipo de aplican también diferentes tipos de respiradores,
reslglrzclén incluyendo para gases o vapores toxicos.
auténomo

C) Mascarilla sencilla de proteccidn contra polvos.

D) Se utiliza cuando el trabajador entra a espacios
confinados o cuando un respirador no proporciona la
proteccion requerida.

5) Extremidades En este tipo de productos es importante verficar las
superiores A)  Guantes contra recomendaciones o especificaciones de los diferentes guantes
sustancias quimicas existentes en el mercado, hecha por el fabricante del
B o producto. Su uso depende de los materiales o actividad a
B) Guantes dieléctricos desarrollar.
C) Guantes contra A) Riesgo por exposicisn o contacto con sustancias quimicas
temperaturas sOmosivas.
extremas : .
B) Proteccion contra descargas eléctricas. Considerar que
D) Guantes son diferentes guantes dependiendo de proteccién contra
E) Mangas alta o baja tensidn.

Riesgo por exposicion a lemperaturas bajas o altas.

Hay una gran variedad de guantes: tela, carnaza, piel,
pve, latex, entre otros. Dependiendo del tipo de proteccion
que se requiere, actividades expuestas a corte, vidrio, etc.

Se utilizan cuando es necesario extender la proteccion de
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los guantes hasta los brazos.

brigadista contra
incendio

6) Tronco A) Mandil contra altas A} Riesgo por exposicidn a altas temperaturas; cuando se
temperaturas puede tener contacto del cuerpo con algo que esté a alta
B) Mandi contra lemperatiira;
sustancias quimicas |B) Riesgo por exposicidn a sustancias quimicas corrosivas;
C) Overol cuando selpuade tener contacto del cuerpo con este tipo
de sustancias.
D) Bata ; : :
C) Extension de la proteccion en todo el cuerpo por posible
E) Ropa conltra exposicion a sustancias o temperaturas. Considerar la
sustancias facilidad de quitarse la ropa lo mas pronto posible, cuando
peligrosas se frata de sustancias comrosivas.
D) Proteccion generalmente usada en laboratorios u
hospitales.
E) Es un equipo de proteccion personal que protege cuerpo,
cabeza, brazos, piemas pies, cubre y protege
completamente el cuerpo humano ante la exposicion a
sustancias altamente toxicas o corrosivas.
7) Extremidades|A) Calzado A) Proteger a la persona confra golpes, machacamientos,
inferiores ocupacional resbalones, etc.
B) Calzado contra B) Proteccidn mayor que la del inciso anterior contra golpes,
impactos que pusden representar un riesgo permanente en funcidn
C} Calzado conductive de la actividad desarrollada.
; " C) Proteccion del trabajador cuando es necesario que se
D) Calzado dieléct s ! ! p
) = e elimine la electricidad estatica del trabajador;
E) Calzado contra generalmente usadas en areas de trabajo con manejo de
sustancias quimicas sustancias explosivas.
F)  Polainas D) Proteccién contra descargas eléctricas.
G) Botas E) Proteccion de los pies cuando hay posibilidad de tener
impermeables contacto con algunas sustancias quimicas. Considerar
especificacion del fabricante.
F) Extension de la proteccion gue pudiera tenerse con los
zapatos exclusivamente.
G) Generalmente utilizadas cuando se trabaja en areas
himedas.

8) Otros A) Equipo de A) Especifico para proteger a trabajadores que desarrollen
proteccion contra sus aclividades en alluras y entrada a espacios
caidas de altura confinados.

B) Equipo para B) Especifico para proteger a los brigadistas contra altas

temperaturas y fuego. Hay equipo adicional en funcion de
las actividades rescate a realizar.
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El presente libro... ha sido concebido con un propésito claro y
ambicioso: contribuir a la formacién de profesionales capaces de
disenar, operar y mejorar sistemas de manejo de materiales en orga-
nizaciones de manufactura, distribucion y servicios, en un contexto
de creciente complejidad tecnoldgica y exigencia competitiva.

"Los verdaderos resultados surgen de pequefias mejoras implemen-
tadas gradualmente" William Edwards Deming (1900-1993)
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