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Resumen

En la actualidad, la ejecucidn de tareas de inventario y el alistamiento de pedidos dentro de una bodega son actividades
que tienen una alta representacion en los costos logisticos de una compafiia, por tanto, cualquier decisién que se tome
para aumentar la productividad y disminuir el tiempo de ejecucion de estas operaciones es relevante para la alta
gerencia, y su implementacién debe analizarse pensando en la sostenibilidad financiera de la estrategia a largo plazo.
En el presente estudio se evalla el impacto financiero que tiene la implementacién de una herramienta de gestion de
almacenes (conocida también como WMS) en una empresa que se dedica a la distribucion de articulos ferreteros al
detal y al por mayor. Con ayuda de la herramienta dindmica de sistemas se logra evaluar el efecto que genera la
implementacién del proyecto, teniendo en cuenta las variables que afectan directa e indirectamente el flujo de caja de
la empresa objeto de estudio. A través de la simulacién realizada se logra concluir que el proyecto de gestion de
almacenes tiene un incremento en el flujo de caja de la compafiia en un lapso de cinco afios, no obstante, los resultados
solo son validos si la alta gerencia se compromete a fortalecer los procesos de capacitacién de los empleados y realizar
una mayor inversién en tecnologia que permita obtener procesos logisticos mas rapidos y eficientes.

Palabras clave: sistema de gestion de almacenes; dinamica de sistemas; logistica; control de inventarios;
ferreteria; WMS; costos logisticos; decision.

Abstract

Currently, the execution of inventory tasks and order preparation within a warehouse are activities that have a high
representation in the logistics costs of a company. Therefore, any decision made to increase productivity and decrease
delivery time is needed. The execution of these operations is relevant to senior management and its implementation
must be analyzed with a long-term financial sustainability of the strategy in mind. This study evaluates the economic
impact of a warehouse management tool implementation (also known as WMS) in a company dedicated to the
distribution of retail and wholesale hardware items. With the help of the dynamic systems tool, it is possible to evaluate
the effect generated by the implementation of the project, considering the variables that directly and indirectly affect
the cash flow of the company under study. Through the simulation carried out, it is possible to conclude that the
warehouse management project has increase the company's cash flow in a period of five years. However, the results
are only valid if senior management agrees to strengthen employee training processes and make a greater investment
in technology that allows for faster and more efficient logistics processes.

Keywords: warehouse management system; system dynamic; inventory control; logistics; hardware store; WMS;
logistics costs; decision.
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1. Introduccion

La logistica se ha convertido en una operacién muy
importante e indispensable para las empresas, al
gestionar el movimiento de flujo de bienes, servicios e
informacion, desde el punto de origen al punto de
consumo [1]. Hoy en dia, debido a la competitividad del
mercado, el éxito de las compafiias depende de los
niveles de eficiencia de los procesos implementados;
entre estos, se destacan aquellas actividades logisticas
relacionadas con la gestion del almacén [2].

Para las compafias que conforman una cadena de
abastecimiento, la precision de los datos de inventario
puede ser crucial para las operaciones de almacén, la
planificacion de produccion y la gestion de inventarios
[3]. EI principal problema relacionado con el flujo
logistico en la gestion de almacenes radica en la
dificultad que tiene el usuario para localizar un producto,
ya que se requiere mucho esfuerzo para realizar la
blusqueda de forma manual [4]. Asimismo, la separacién
de los procesos de alistamiento y empaque de un sistema
de gestion de almacén generalmente trae bdferes de
almacenamiento adicionales y un tiempo de operacion
relativamente mas largo [5].

Como solucion a este inconveniente, surgen los sistemas
de administracion de almacenes (WMS), como
herramientas que se utilizan para gestionar las
operaciones diarias de compras, ingreso, alistamiento y
despacho en los centros de distribucion, con el objetivo
de garantizar una alta confiabilidad del inventario y una
mejor utilizacion de los recursos (operarios Yy
montacargas) dentro de las instalaciones.

A continuacién se presentan algunos estudios relevantes
sobre la implementacion de proyectos de gestion de
almacenes en el ambito empresarial. Los datos se
recopilaron del almacén de un proveedor lider de
servicios de telecomunicaciones en Jordania.

Anas M. Atieh et al. [6] investigan el impacto de un
sistema de gestion de almacén en el rendimiento de la
cadena de suministro, el cual proporciona una menor
utilizacion de recursos y un sistema de gestion de
inventario mas eficiente y confiable.

Con este documento, los autores logran definir una guia
préactica para la implementacién de sistemas de gestidon
de almacenes, a la vez que logran identificar una brecha
entre la teoria y la préctica, relacionada con la
implementacion de este tipo de sistemas; lo anterior
valida la pertinencia de la presente investigacion, al
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demostrar los efectos financieros a largo plazo en una
empresa ferretera, gracias a la ejecucion de un sistema de
administracién de almacenes.

En [3] se desarrolla un algoritmo de seleccion dentro de
un sistema de gestion de almacenes, con el propdsito de
buscar una solucién Optima que permita una
manipulacion de articulos con seguimiento RFID, bajo
reglas predefinidas de prioridad de articulos en un
pedido. Asimismo, en [5] se desarrolla un algoritmo
hibrido para generar una secuencia de alistamiento para
combinar las operaciones de picking y empaque. El
algoritmo incluye tres elementos: seleccion de
contenedores, configuracién de carga y secuencia de
recoleccion. El algoritmo se implementd en un sistema
de gestion de almacén genérico, con la funcion de
preparacion de pedidos secuencial propuesta para una
fabrica de té en el centro de Taiwan, con el objetivo de
demostrar la eliminacion de los bdferes de
almacenamiento y la reduccién del tiempo de operacion.

Mohammadehsan Torabizadeh et al. [7] describen un
método para identificar y ponderar indicadores que
evallan la sostenibilidad en un sistema de gestion de
almacenes  utilizando modelos de ecuaciones
estructurales. Los autores realizan una revision
exhaustiva de la literatura y aplican una serie de
encuestas mediante cuestionario en las que participan
expertos en el campo, con el fin de proponer una lista de
33 indicadores clave, que los responsables de la
formulacion de politicas pueden utilizar para evaluar el
rendimiento de un sistema sostenible de gestion de
almacenes.

En [8] se discute la aplicacion de un sistema de gestion
de almacenes automatizado, donde se busca predecir la
aparicion de cuellos de botella, convirtiendo el sistema
de gestion de almacenes en un experto con toda la
experiencia integral necesaria, lo que ayuda a reducir
significativamente los costos financieros del inventario
excesivo y prevenir la posibilidad de escasez de ciertos
productos. Por el contrario, en este articulo se busca
realizar el andlisis del impacto financiero que tiene en el
futuro la implementacién de un proyecto WMS en una
empresa del sector ferretero; para ello se utilizard la
herramienta dindmica de sistemas, ya que permite
realizar evaluaciones a largo plazo del comportamiento
de un sistema, teniendo en cuenta todas las variables y
pardmetros que rigen su comportamiento [9].

En la actualidad, las pequefas y medianas empresas del
sector ferretero carecen de un sistema de control de
inventarios que les permita conocer los productos
almacenados en sus centros de distribucion con un alto
grado de confiabilidad [10], lo que genera dificultades no
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solo a la hora de la atencidn al cliente final, sino también
pérdidas financieras, averias de productos y robos dentro
de los almacenes. EI WMS surge como un sistema
informativo que apoya la planeacion, ejecucion y control
de procesos a través de funciones, tales como recepcion,
almacenamiento, administracion de inventarios vy
procesamiento de érdenes [11].

El caso de investigacion se realizara en una mediana
empresa comercializadora al por mayor y al detal de
materiales y herramientas para la construccion,
remodelacion, taller e industria, la cual actualmente se
encuentra en la fase de implementacion de un proyecto
de gestion de almacenes (WMS).

La empresa objeto de estudio maneja un portafolio de
mas de 7000 referencias, lo que complejiza en muchas
ocasiones el alistamiento de los productos en los centros
de distribucién, ya que no se conoce con exactitud la
ubicacion de estos en el almacén; esto genera retrasos en
el cargue de vehiculos y, por ende, una afectacion en la
atencion al cliente.

Hace algunos afios, esta empresa present6 un aumento en
la rotacion de personal, lo que ocasiond que, al tener
trabajadores inexpertos y con poco conocimiento en
productos ferreteros, se incrementaran las devoluciones
por entrega de productos erréneos y los procesos de
alistamiento se hicieran ain mas demorados; esto afecto
el servicio al cliente y tuvo un impacto directo en los
ingresos de la compafiia por una baja en las ventas. Esta
situacion llevd a la gerencia a implementar una
herramienta de gestién de almacenes conocida como
WMS (Warehouse Management System).

Se debe tener en cuenta que la decision para la
implementacién del WMS fue tomada por la alta gerencia
de la compafiia objeto de estudio, a partir de un analisis
de impacto financiero poco riguroso, tomando como
referencia casos exitosos de ejecucién de esta
herramienta en grandes centros de distribucidn, donde se
han logrado disminuir los costos de operacion y, a la vez,
ofrecer una mejor atencién al cliente final.

El problema radica principalmente en que la empresa
desconoce el impacto financiero, que a largo plazo traera
la implementacion de este sistema de administracion de
almacenamiento. Por esto, se plantea como metodologia
de andlisis la dindmica de sistemas, entendiendo que esta
herramienta permite simular a un futuro los efectos que
pueden causar ciertas decisiones que se toman en el
presente.
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Este documento se encuentra estructurado como se
presenta a continuacion: en el apartado 2 se realiza el
planteamiento del problema, el inciso 3 presenta la
metodologia a utilizar en el estudio y en la seccion 4 se
muestran el diagrama causal, el diagrama de Forrester y
los principales resultados obtenidos luego de la
simulacién. Por dltimo, en la seccién 5 se presentan las
conclusiones y futuras investigaciones.

2. Metodologia

Se ha demostrado en diferentes casos de estudio que la
herramienta dindmica de sistemas, a través de diferentes
variables, muestra un resultado aproximado del
comportamiento del sistema, el cual ayuda a una
organizacion en la toma de decisiones en el presente para
evitar resultados negativos en el futuro [12].

La decision de analizar el efecto que tiene la
implementacion de un sistema de gestion de almacenes
(WMS) se da por el interés en establecer una estrategia
gue permita a las compafiias evaluar financieramente y a
largo plazo sus proyectos, para poder determinar la
factibilidad de estos en un futuro, ya que, en muchas
ocasiones, las empresas toman decisiones importantes,
que influyen en sus esquemas de operacion, basadas solo
en la intuicion o en casos de estudio similares.

En [13] se analizan los beneficios econdmicos, en
términos de rentabilidad, que se tendrian al implementar
una estrategia de fidelizacién de clientes dentro de una
empresa comercializadora de productos agricolas; se
muestra que efectivamente la dinamica de sistemas
entrega unos resultados de simulacién que ayudan a la
toma de decisiones.

Es necesario tener en cuenta que no es la primera vez que
la dindmica de sistemas se ha utilizado como
metodologia para evaluar el impacto que tiene la
implementacién  de  proyectos en  contextos
empresariales. Por ejemplo, [14] evaluaron, con ayuda de
la herramienta dindmica de sistemas, el impacto en costos
logisticos y nivel de servicio que tenia la implementacion
de un proyecto de flexibilidad de volumen en la cadena
de suministro de productos perecederos. Asimismo,
como una extensidon de ese estudio se presenta una
aplicacion préactica a una cadena de suministro
distribuidora de papaya en el norte del Valle del Cauca
[15].
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Por otra parte, en [16] se realiza la aplicacién de un
modelo de dinamica de sistemas para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo de rumiantes de
bajos insumos. El sistema construido se basa en nueve
indicadores para describir el comportamiento del sistema
durante un periodo de diez afios, agrupados como
ecolégicos (materia organica del suelo, disponibilidad de
agua y suministro de biomasa), econémicos
(productividad del ganado, oferta de trabajo e ingresos
familiares) y sociales (capacitacion de los agricultores,
atributos de credibilidad de los sistemas de pastoreo de
rumiantes e igualdad de género). Los resultados de las
simulaciones del modelo se utilizaron para calcular los
valores del indice para posteriormente evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo de rumiantes con
bajos insumos

Para la aplicacion de la dindmica de sistemas se sigue la
metodologia presentada en la figura 1, donde
inicialmente se construyé el diagrama causal, el cual
evidencia la relacion de todas las variables que
intervienen en el sistema y ayuda a tener una visién mas
amplia y clara de la realidad. Luego, se elabor6 un
diagrama de Forrester, donde se pretende cuantificar las
relaciones expresadas previamente en el diagrama causal.
En esta fase se ingresaron datos e informacion referente
a la implementacion del proyecto en la compafiia. Por
altimo, se realizd la simulacion, analizando los
principales resultados encontrados.

2.1. Fase 1: elaboracion de diagrama causal

Los diagramas causales son herramientas especificas de
modelado de la dinamica de sistemas; abordan el sistema
como un todo a traves de la simulacion, mostrando la
influencia que tiene un subsistema sobre los demas [17].
En este diagrama, el sistema y sus relaciones estan
representados por medio de flechas acompafiadas de un

- Caracterizacion
sistema

« Definicion de
variables objeto
de estudio

+ Cuantificacion de
diagrama causal

« Construccién de
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signo (+ o —) entre cada una de las variables, lo que indica
la influencia que tiene una sobre otra. El signo “+” quiere
decir que si hay un cambio en la variable de origen de la
flecha, tendra una influencia del mismo sentido en la
variable de destino. El signo “—quiere decir que la
relacion de las dos variables tendra un efecto inverso,
independientemente de que la variable de origen
arrangue en positivo o en negativo.

2.2. Fase 2: construccion de diagrama de Forrester

Después de elaborar los diagramas causales se procede a
elaborar los diagramas de Forrester para la respectiva
simulacion. Los diagramas de Forrester proporcionan
una representacion grafica de los sistemas dindmicos,
modelando cualitativamente las relaciones entre las
partes, mediante simbolos que corresponden a una
interpretacion dinamica del sistema [17]. A través de este
se puede observar el comportamiento y la evolucion de
las distintas variables, para asi poder realizar el analisis
del impacto financiero que tiene la implementacion de la
herramienta a futuro.

2.3. Fase 3: simulacion

La simulacion es un proceso que busca imitar el
comportamiento de las distintas variables en la realidad,
con el proposito de entender su comportamiento y poder
realizar experimentos que permitan extraer conclusiones
como soporte para la toma de decisiones [18].

3. Resultados
3.1. Diagrama causal
En el diagrama causal se involucran algunas de las

variables mas importantes a las cuales afecta la
implementacién de la herramienta.

« Resultados
» Analisis de
sensibilidad

caso de estudio

Figura 1. Metodologia de implementacion de la dindmica de sistemas en evaluacién de proyectos.
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En la figura 2 se muestra una parte del diagrama donde
el grado de implementacion del sistema WMS tiene una
influencia positiva en sus variables consecuentes.

Es decir, mientras el grado de implementacion del
sistema WMS aumente, mayor sera la trazabilidad de
pedidos, confiabilidad en el inventario y confiabilidad en
la ubicacion de productos. Estas dos Ultimas tienen un
efecto incremental en la variable de inversidn necesaria.

Ocurre un efecto inverso en la rotacion del personal, pues
amayor grado de implementacion del sistema, la rotacion
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En la figura 3 se puede observar que cuanto mayor es la
confiabilidad del inventario, hay menos devoluciones.
Asimismo, cuanto mayor es el nimero de devoluciones,
el nivel de servicio tiende a disminuir. Adicionalmente,
existen dos costos que intervienen también en el nimero
de devoluciones, donde a mayor nimero de productos
devueltos por el cliente por errores logisticos, mayores
serén los costos por reproceso y los costos por averia,
trayendo consigo una disminucién en el flujo de caja.

Costos por - Flujo de caja

Teproceso

del personal va a disminuir, lo cual es un efecto positivo, //" -

ya que cuando hay mayor rotacion de personal, se Costo averia

requerira hacer mas procesos de capacitacion, por ende, /t

se asumira un mayor costo asociado a la contratacion de Nianero do

empleados. Otras variables que también requieren de una ~ Confiabilidad de__———% i

mayor inversion a medida que el grado de mventano T fivel de servicio

implementacion de la herramienta aumenta son el
incremento de la tecnologia avanzada y el soporte
necesario.

Figura 3. Diagrama causal - efecto de las devoluciones
en el flujo de caja.

T

Tecnologia————_

I b

Trazabilidad de los
pedidos

Inversion nacssana

M Soporte neceM

Procesos de

——— P capacitacion

Grado de implementacién™ P
de WMS
e
\
—
™ Rotacidn de personal

g Confiabilidad de

mventano

Confiabilidad
ubicaciones de
producto

Figura 2. Diagrama causal - grado de implementacion del sistema WMS.
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En la figura 4 se muestra cémo el flujo de caja se puede
ver afectado directamente por variables como costo de
reprocesos, COSto por averias, inversiones necesarias,
costo de ndmina y costo de transporte; esto se debe a la
poca organizacion logistica de una empresa en el tema de
inventarios, por esta razon existen herramientas como el
WMS que entra a solucionar y corregir este tipo de
variables. La variable que tiene un efecto positivo en el
flujo de caja son los ingresos por venta.

En la figura 5 se muestra el efecto de los tiempos de
alistamiento en los ingresos por venta y, a su vez, en el
flujo de caja. Cuanto mayor sea el tiempo de alistamiento
en la bodega, mayor sera el tiempo de despacho,

Inversion ll;'
— — | P
-\--‘“‘-—.\_\__\_ \- //
Costos por = »
———»Fhijode caja
reproceso - v “
Costo avuin
Niimero de
devoluciones
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provocando asi un efecto negativo en el nivel de servicio.
Cuando el nivel de servicio mejora, las ventas también lo
hacen, trayendo asi mayores ingresos por venta y mayor
nimero de pedidos para alistar en bodega. Cuando el
tiempo de despacho es menor, los pedidos para alistar
también seran menores y el nivel de servicio serd mayor.
Es necesario tener en cuenta que a medida que la rotacion
de personal sea menor, el tiempo de alistamiento se
reduce. Asimismo, a medida que la confiabilidad de las
ubicaciones del producto sea mayor, mas facil sera para
el bodeguero encontrar el producto, y, por ende, el tiempo
de alistamiento disminuira. El diagrama causal completo
se presenta en la figura 6.

™~ -,
-.\'I
\'I
\

Ingresos por venta \

1

|
Costo de
transparte

Figura 4. Diagrama causal - efecto de los costos e ingresos sobre el flujo de caja.

‘_,_._—'—\—.___\_
Flojo de caja,

Ingresos venta
E par -

e Asip:cin‘h
bodeguero

Figura 5. Diagrama causal - efecto del tiempo de alistamiento en el flujo de caja.
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3.2. Diagrama de Forrester

En la figura 7 se puede observar que el inventario tiene
una tasa fija de entrada (la cantidad comprada), siempre
y cuando el inventario esté agotado o por debajo de cierta
cantidad. Este inventario también se alimenta de la
cantidad de devoluciones que realicen los clientes, la cual
depende de un porcentaje tanto de devoluciones como de
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las ventas. Algun porcentaje de las devoluciones se
reprograma, generando asi costo de reprocesos. También
hay una salida de inventario que tiene que ver con las
ventas y con los productos averiados; todo producto
averiado depende de la cantidad de devoluciones y del
porcentaje de averias. Este producto averiado genera un
costo que junto con el costo de reproceso afectan
directamente al flujo de caja.

,//1 \ e
7 N " - \
Tecoslope——~. Trazabahdad de ks Nomero de \\
P e N pedudos " bodagucos \
._‘ ' ‘
. Costo nommna Angracice de
izversda necesana bodepuero
G Cete paceno ,/4/4 ~ f
/ o
J Procesas de " Contos pox ’?}q: de":a s
/ e PR reproceso . \
Grado de mnplementacsde™ Iy A
de WMS l . \
I\ \ Costo averna .
| ~\ |‘ v - Ingresos por venta ‘
§. P g |
\ \‘ : - . Nixnero de , -~ Y ”: Costo de
\ \ “Rotacicn de personal devolaticons 1 //’ Ventas transporte
\ % o-Nivel de servcie / :
\ \ / ,'
T, % | 4
\ - /
\ \\cm:w e e, Nomero de viajes
myveniand B
\ Pedudos pany u.\-nu",/ of
\ on bode
~___ Twepode
NG T deapacho
& Confabisdad N o
ubicanones de . Tweepo de > d
-t Tamereld en
peadato ) syt L S
Figura 6. Diagrama causal completo.
Costo por unidad de
fEproceso i
\ Pedides del cliente
LY
Costo reprocsso Dienanda
]
» P m_‘:n Cantidad & repropraziss
R R
Cantidad
comprada
% de devolucionss
TRSpACio 4 venlis
.y Ienventasio Veatas
Cantidad da Sahida de
d.z\'r.‘;l.mn.e et
to averiado
1 - Costo por ansdad
. averiada
e avena Costo aversa—""

Figura 7. Diagrama Forrester - Sistema de control de inventario.
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Los pedidos de los clientes provienen de una demanda y
de la cantidad a reprogramar de las devoluciones, como
se puede observar en la figura 8. Estos pedidos se
convierten en ventas, dependiendo del tiempo de
alistamiento y el tiempo de despacho, y generan un nuevo
costo: el transporte, el cual a su vez depende del nimero
de viajes por el costo de flete de cada viaje. A partir del
volumen de ventas y de la capacidad de vehiculo, se
puede calcular el nimero de viajes.

La cantidad de los bodegueros se ve afectada por la
contratacion y el despido. Hay una variable que se tiene
en cuenta que es el tiempo de aprendizaje de los
bodegueros nuevos; el WMS aumenta la tasa de

Pedidos pendientes de

Pedidos del cliente alistamiento Pedidos alistados
Tiempo de
Demanda alistamient
Cantidad a reprogramar
|
Inventario

Salida de
inventart
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aprendizaje del personal, por lo que una mayor cantidad
de bodegueros se encontraran capacitados y ayudaran a
que el tiempo de alistamiento promedio de los pedidos
disminuya. El costo de nomina depende tanto del
personal capacitado como del personal sin capacitar por
el costo por bodeguero (véase figura 9).

La figura 10 muestra el esquema del flujo de caja, el cual
tiene como entrada los ingresos por venta; la salida son
los costos totales: costo de averia, costo de reprocesos,
costo de transporte, costo de némina, costo de inventario
y el valor de la inversion. En la figura 11 se presenta el
diagrama Forrester general.

Peso promedio por
pedide

] . Coste por vizgje
[Pedides pendientes de|
despacho

Ventas

Tiempo de
despacho

Nimero de vigjes———w=Costo transporte

Capacidad de
vehiculo

Figura 8. Diagrama Forrester - sistema de entrega de pedidos.
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Figura 9. Diagrama Forrester - tasa de aprendizaje de bodegueros.
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Figura 11. Diagrama forrester completo.

3.3. Simulacién

Para la simulacién del modelo se utilizan los datos que se
muestran en la tabla 1. Se debe tener en cuenta que estos
datos son tomados de la informacién adquirida antes y
después de la implementacion de la herramienta WMS en
la empresa, con el fin de obtener una comparacion entre
los dos modelos.

Después de la simulacion se procede a evaluar los
resultados obtenidos. En las graficas presentadas a
continuacion se observa el factor principal a analizar: el
impacto financiero que tiene la implementacion de esta
herramienta.

Tal como se puede ver en la figura 12, el flujo de caja
obtenido a largo plazo es mayor cuando la empresa ha
implementado el WMS en comparacion con el escenario
de funcionamiento tradicional (sin WMS). El incremento
aproximado gracias a la implementacion de la
herramienta se estima en 80 millones de utilidad
adicionales, lo que refleja un aumento del 25%
comparado con un escenario donde no se implementa el
sistema de gestion de almacenes.

Asimismo, se observa que, en los primeros meses de
implementacion del modelo, el flujo de caja tiene un
impacto positivo, pese a que hay una curva negativa al
inicio debido al valor de la inversion en la herramienta,
pero que se recupera a lo largo de los dias debido a otros
factores que también mejoran con el tiempo.
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Los costos totales, por otra parte, tienen un aumento
minimo con la implementacion del WMS, a diferencia
del modelo sin WMS, como se puede observar en la
figura 13, pero que recuperan con otras variables como
los ingresos por ventas.

Uno de los costos que influye en el flujo de caja es el
costo por reproceso, que se obtiene de la multiplicacién
del costo por unidad de reproceso y la cantidad de
devoluciones a reprogramar. Tal como se puede observar
en la figura 14, con la implementacion del WMS este
costo promedio es minimo, entre los 3 mil y 12 mil pesos,
mientras que sin el WMS este costo es mayor y varia
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entre los 80 mil y los 120 mil pesos. Este es uno de los
datos con un cambio significativo que muestra la
simulacion.

Otro de los costos que disminuye notablemente con la
implementacion del WMS es el costo por averias, ya que
uno de los objetivos principales que tiene esta
herramienta es permitir una gestion organizada de las
tareas dentro de la bodega y llevar un seguimiento del
inventario, de esta forma, la cantidad de producto
averiado va a disminuir, tal como se muestra en la figura
15.

Tabla 1. Datos utilizados para la simulacion del diagrama de Forrester

Datos Con WMS Sin WMS
Valor inversion $100.000.000 $0
% reprogramacion de pedidos 2% 20 %
% devoluciones 5% 25 %
% averias 5% 25 %
Tasa de aprendizaje (dias) 15 45
Rotacién de personal (dias) 60 15
Costo por reproceso $12.000 $12.000
Costo por unidad averiada $ 25.000 $ 25.000
Costo diario por el bodeguero $ 35.000 $ 35.000
Costo por viaje $ 300.000 $ 300.000
Capacidad vehiculo (kg) 5.000 5.000
Peso promedio pedido (kg) 300 300
Costo por unidad de inventario $5.000 $5.000
Precio de venta $ 45.000 $ 45.000
Tiempo alistamiento (horas) 4 8
Tiempo despacho (dias) 1 1
Demanda Distribucién uniforme con minimo 700 y maximo 15.000
00 M
400 M T
—/_/_/
q ___\_H-"_‘/_-F/—/_/ — o -
200 M _’__,__,/——’/__; | i ——
| —~T
200 M - T
100 M \/’—’
DD 10 i) 30 41 30 1] 0 i) =] 100
Tz (D)

—— W Madels con WS —— = Mndelo sin WIS

Figura 12. Comparacion del flujo de caja con la implementacion del WMS.
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156

Otro de los factores a analizar es el costo de transporte,
este es igual a la multiplicacion entre el nimero de viajes
y el costo por viajes. Como se puede ver en la figura 16,
este costo aumenta con la implementacion del WMS, lo
cual en este caso no es un resultado negativo, ya que con
la implementacion de la herramienta lo que se busca es
ser mas eficientes en los alistamientos de pedidos, de esta
forma los procesos de alistamiento serdn mucho mas
rapidos, habra mayor nimero de viajes y se podran sacar
muchas mas unidades en el dia. Asi, al aumentar el costo
de transporte, aumentan también los ingresos (véase la
figura 17).
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Los ingresos por ventas se calculan con el precio de venta
por la cantidad vendida. En la figura 18 se puede analizar
como los ingresos por ventas aumentan con la
implementacion del WMS y se mantienen en el tiempo,
en comparacion con el modelo sin esta herramienta.

Uno de los factores por los cuales la empresa se ha visto
afectada directamente han sido las devoluciones; en la
figura 19 se demuestra como el WMS afecta
directamente este factor, arrojando un resultado positivo.
La cantidad de devoluciones se obtiene con la
multiplicacién del porcentaje de devoluciones respecto a
ventas, el cual en este caso es 0,05 %, por el nimero de
ventas.

Costo por viaje

Costo transporte

20M
\

\

Nimero de viajes ———#=Costo transporte

10M

lcosto por viaje | $ 300.000,00 | $ 300.000,00

Fy ‘,

}.3@ MP i il Mf

P |
W\M\Mf |

—— [ Modelo con WMS

\0 100

Tane (Day)
¥ Modelo sin WMS

Figura 16. Analisis de costos de transporte.
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Figura 17. Comparacion del nimero de ventas con respecto a la implementacion del WMS.
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Figura 19. Analisis de devoluciones por venta.

En la figura 20 se puede analizar cdmo con un modelo
sin WMS la tasa de capacitacién es tan baja que no se
alcanza a recuperar en un lapso de 100 dias para tener
més de dos personas capacitadas, mientras que con el
modelo con WMS los tiempos de capacitacion son méas
cortos, y se logra mantener un margen de cinco
bodegueros capacitados por un mayor lapso, lo que ayuda
a que los tiempos de alistamiento sean menores y se
cumpla con la promesa de entrega al cliente final.

4. Discusion

En este articulo se aborda la aplicacion de la dindmica de
sistemas para analizar, modelar y estudiar el impacto
financiero que lleva consigo la implementacion de un
sistema de gestion de almacenes en una empresa del
sector ferretero. Alineado con lo expuesto por [6], se

pudo evidenciar que la implementacion de un sistema de
gestion de almacenes para una organizacién genera un
impacto financiero positivo a largo plazo, provocado por
el aumento de la rotacién del producto en inventario, la
disminucion de averias y devoluciones y la reduccion del
tiempo de alistamiento; esto lleva a una mejora en el nivel
de servicio y, a su vez, a un aumento en los ingresos por
conceptos de ventas.

Por otro lado, se considera fundamental para la
implementacion de un sistema de gestion de almacenes
la inversion en tecnologia por parte de la compafiia [19],
asi como un proceso de capacitacion intensivo del
personal, que le permita a la compafiia gozar de los
beneficios econémicos de la implementacion de este
sistema.
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Tasa de aprendizaje (dias) 15 45
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Figura 20. Efecto del WMS en la tasa de capacitacion del personal.

Por Gltimo, es necesario resaltar el hecho de que el
impacto financiero positivo de la implementacién del
sistema de gestion de almacenes se sostiene aun
considerando variabilidad en la demanda. No obstante,
para la modelacion eficaz del caso, se debe garantizar la
confiabilidad de los datos obtenidos para el caso de
estudio.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos gracias a la simulacion del
modelo muestran que el sistema WMS si es una solucién
a los problemas de inventario, ya que lleva orden a
diferentes &reas de una bodega de almacenamiento y
logra, asi, que el flujo de caja aumente en beneficio de la

compafiia. Asimismo, el estudio realizado logra validar
que el sistema WMS tiene un impacto financiero positivo
a largo plazo para la compafiia objeto de estudio.

La implementacién de un proyecto de gestion de
almacenes permite reducir los tiempos de capacitacion de
los empleados al establecer una metodologia rapida y
eficiente que garantiza resultados en un menor tiempo.
Al reducirse los tiempos de capacitacion, los tiempos de
alistamiento no se ven afectados en mayor medida por la
rotacion de personal, lo que garantiza un nivel de servicio
ideal y sostenible a lo largo del tiempo.
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El estudio realizado permite mostrar el funcionamiento
de la dindmica de sistemas y como esta sirve para analizar
y evaluar el comportamiento de diferentes proyectos en
una empresa a futuro, con el fin de tomar decisiones mas
estratégicas para reducir costos y generar un mayor nivel
de servicio.

Al tener una vision mas amplia del sistema se pueden
observar cuales son los parametros que tienen una mayor
afectacién. Las devoluciones y todos los procesos que
Ileva consigo este factor son lo que mas afectan de forma
negativa el flujo de caja.

El modelo establecido se puede utilizar para cualquier
estudio a futuro, tanto en gestion de inventarios como en
cualquier otra area de la empresa, para analizar el
impacto que tienen las decisiones que se toman dentro de
esta, con un fundamento més claro de los resultados que
se puedan llegar a obtener a largo plazo.

Referencias

[1] R. H. Ballou, Logistica Administraciéon de la
cadena de suministro. México: Pearson Educacion, 2004.

[2] R. Martins, M. T. Pereira, L. P. Ferreira, J. C. S4,
F. J. G. Silva, “Warehouse operations logistics
improvement in a cork stopper factory”, Procedia
Manuf., vol. 51, no. 2020, pp. 1723-1729, 2020, doi:
10.1016/j.promfg.2020.10.240.

[3] S. Alyahya, Q. Wang, N. Bennett, “Application and
integration of an RFID-enabled warehousing
management system — a feasibility study”, J. Ind. Inf.
Integr., wvol. 4, pp. 15-25, 2016, doi:
10.1016/}.jii.2016.08.001.

[4] B. Sai Subrahmanya Tejesh, S. Neeraja,
“Warehouse inventory management system using [oT
and open source framework”, Alexandria Eng. J., vol. 57,
no. 4, pp. 3817-3823, 2018, doi:
10.1016/j.aej.2018.02.003.

[5] J.Y. Shiau, M. C. Lee, “A warehouse management
system with sequential picking for multi-container
deliveries”, Comput. Ind. Eng., vol. 58, no. 3, pp. 382-
392, 2010, doi: 10.1016/j.cie.2009.04.017.

[6] A. M. Atieh et al., “Performance Improvement of
Inventory Management System Processes by an
Automated Warehouse Management System”, Procedia
CIRP, wvol. 41, pp. 568-572, 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.12.122.

{.:.'J}REVISTA uis
4 INGENIERIAS 199

[71 M. Torabizadeh, N. M. Yusof, A. Ma’aram, A. M.
Shaharoun,  “Identifying  sustainable = warehouse
management system indicators and proposing new
weighting method”, J. Clean. Prod., vol. 248, pp.
119190, 2020, doi: 10.1016/j.jclepro.2019.119190.

[8] V. Lototsky, R. Sabitov, G. Smirnova, B.
Sirazetdinov, N. Elizarova, S. Sabitov, “Model of the
automated warehouse management and forecasting
system in the conditions of transition to industry 4.0”,
IFAC-PapersOnLine, vol. 52, no. 13, pp. 78-82, 2019,
doi: 10.1016/j.ifacol.2019.11.137.

[9] J. Aracil y F. Gordilllo, Dinamica de sistemas.
Madrid, Espafia: Alianza Editorial, 1997.

[10] Ferreteria y Bricolaje, “Los inventarios son
necesarios y faciles,” 2015.

[11] A. A. Correa Espinal, R. A. Gdmez Montoya, J. A.
Cano Arenas, “Gestion de almacenes y Tecnologias de la
Informacién 'y  Comunicacion  (TIC)?,  Estud.
Gerenciales, vol. 26, no. 117, pp. 145, 2010, doi:
10.1016/S0123-5923(10)70139-X.

[12] M. Schaffernicht, Indagacion de situaciones
dinamicas mediante la Dinamica de sistemas. Chile:
Universidad de Talca, 2006.

[13] S. Pefia Escobar, G. S. Ramirez Reyes, J. C. Osorio
Gomez, “Evaluacion de una estrategia de fidelizacion de
clientes con dinamica de sistemas”, Rev. Ing. Univ.
Medellin, vol. 14, no. 26, pp. 87-104, 2015, doi:
10.22395/rium.v14n26a6.

[14] A. M. Paredes, A. F. Salazar, “Vision sistémica del
analisis de la flexibilidad en cadenas de suministro de
productos perecederos”, Sist. Telematica, vol. 12, no. 6,
pp. 63-86, 2014, doi: 10.18046/syt.v12i30.1858.

[15] A. M. Paredes Rodriguez, A. F. Salazar Ramos,
“Systemic Evaluation of a Policy of Volume Flexibility
in a Papaya Distribution Supply Chain”, Rev. EIA, vol.
14, no. 217, pp. 43-62, 2018, doi:
10.24050/reia.v14i27.865.

[16] T.Marandure, K. Dzama, J. Bennett, G. Makombe,
C. Mapiye, “Application of system dynamics modelling
in evaluating sustainability of low-input ruminant
farming systems in Eastern Cape Province, South
Africa”, Ecol. Modell., vol. 438, pp. 109294, 2020, doi:
10.1016/j.ecolmodel.2020.109294.


https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.10.240
https://doi.org/10.1016/j.jii.2016.08.001
https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.02.003
https://doi.org/10.1016/j.cie.2009.04.017
https://doi.org/10.1016/j.procir.2015.12.122
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119190
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.11.137
https://doi.org/10.1016/S0123-5923(10)70139-X
https://doi.org/10.22395/rium.v14n26a6
https://doi.org/10.18046/syt.v12i30.1858
https://doi.org/10.24050/reia.v14i27.865
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2020.109294

160

[17] E. Jiménez, L. Reclade, M. Silva, “Vision
Comparativa Entre Redes De Petri Continuas Y
Diagramas De Forrester”, en Jornadas de automatica
vol. 2, 2014, pp. 1-8.

[18] G. Herrera Vidal, Simulacidn de sistemas discretos:
un enfoque industrial. Bogota, Colombia: Alfaomega,
2020.

[19] P. Medina, E. Cruz, R. GOmez, “Seleccién de
proveedor de WMS utilizando método AHP”, Sci. Tech.,
vol. 17, no. 52, pp. 65-72, 2012.

S.J. Ortiz, A. M. Paredes-Rodriguez



