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0. Introduccion.

La tendencia cada vez més creciente hacia una mayor variedad de productos y un menor
tiempo de respuesta ha tenido un tremendo impacto en la habilidad de establecer eficientes
operaciones logisticas. Esas operaciones juegan un papel importante en la determinacion de la
competitividad de las empresas, desde que los costes logisticos constituyen una gran parte de la
totalidad de los costes de produccion. La efectividad y eficiencia en cualquier red de distribucién
pasa por un correcto disefio y gestién de cualquiera de sus nodos, como son por ejemplo los
almacenes, en este sentido, se han producido muchos avances e innovaciones en la tecnologia
usada en los almacenes durante la Ultima década.

Con respecto a la gestion de amacenes, campos como la planificacion y e control de los
mismos han gozado de un profundo interés por parte de la literatura especializada, no hay mas
que ver € estudio realizado por Van den Berg [1] y las referencias contenidas en €. Como
contraste, una base tedrica para desarrollar una metodol ogia de disefio de almacenes aln se echa
en fata

Tipicamente € disefio de un amacén comienza por una descripcion funcional, es decir,
para que se va a usar e futuro amaceén, con que tipo de mercancias se va atrabgar y como se va
a trabgar con ellas, que mercado se va a abastecer, las necesidades de espacio que se van a
necesitar para satisfacer a nuestros clientes..., continuando con las especificaciones técnicas de
construccion de la nave industrial, normalmente de porticos de vigas metalicas con mucha luz
para evitar molestos pilares en la parte central del edificio, lo que dificultara en gran medida a
posteriori la distribucién del espacio interior, las estanterias y € flujo de mercancias, finamente
se selecciona el equipamiento, tanto de almacenaje como para almacenar, y la distribucién final
en planta de todo € conjunto, sin olvidar € presupuesto y la necesidades de persona para la
gestion del almacén.

En cada paso, los objetivos y criterios de realizacion (costes, capacidad de almacenaje,
tiempos de respuesta y operacién, rendimientos) deben ser alcanzados. Como se puede observar
el disefio de un amacén es una tarea muy compleja donde en cada etapa, a menudo, se debe
alcanzar una solucion de compromiso entre objetivos contrarios. Otra dificultad afadida es €l
gran nimero de instalaciones a disefiar, hasta e momento no existe un procedimiento sistemético
y global para disefiar amacenes, |o que hace esa tarea atamente complicada.

Por otro lado, en la gestion operativa de los amacenes no se suele tener en cuenta la
gestion de los riesgos asociados al funcionamiento diario del mismo, tema que cobra gran
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importancia a partir de los afios noventa donde las empresas logisticas comienzan a darse cuenta
que unas politicas activas de gestion de riesgos proporcionan a medio o largo plazo ventgjas
competitivas sobre las empresas rivales del sector e importantes ahorros de dinero, a identificar
y reducir areas de la misma menos competitivas o deficientes en su funcionamiento.

El principal problema que se plantea en Espafia con la gestion de riesgos es la falta de
una conciencia y voluntad clara en su desarrollo y aplicacion activa de la gestion de riesgos,
hecho que ha provocado una lamentable escasez de personal cualificado en llevarla a cabo, esto
unido a que se trata de un campo muy amplio, con multitud de técnicas y metodologias posibles
hace que sea cada vez mas dificil su implementacion. Esta tendencia estd cambiando en la
actualidad una vez que se han puesto de manifiesto para las empresas las ventgjas de aplicar un
proceso de gestion de riesgos en todos |os departamentos de la misma.

0.1. OBJETIVOSDEL PROYECTO.

Los objetivos que persigue este proyecto son principalmente dos, en primer lugar
proporcionar una metodologia sistemética para € disefio de almacenes dada la poca aportacion
en este sentido que existe en la bibliografia especializada que se dedica en su mayoria a la
correcta definicion y gestion de los procesos que tienen lugar en el amacén y la utilizacion
adecuada de |os recursos presentes en e mismo.

Existen sin embargo, deversos textos sobre como disefiar las distintas partes funcionales
del almaceén, los procesos y |0s equipos presentes, estos textos son escasos y de alcance limitado,
en este trabajo se pretende integrar gran parte de la teoria expuesta en esos textos para dar como
resultado un método sistemético a seguir para disefiar un amacén a partir de unos pocos datos
iniciales como son e nimero de referencias a amacenar, rotacion anua del inventario, tamafio
de los lotes, capacidad de apilamiento...

En segundo lugar, y como objetivo principal del proyecto, se pretende estudiar €l proceso
de gestion de riesgos aplicado a un proyecto. La gestion de riesgos es un campo muy extenso y
no muy bien conocido por ello, se pretende exponer qué se entiende por gestion de riesgos, su
alcancey extension y aplicarlaa campo de la evaluacion de proyectos.

En concreto se persigue enlazar la gestion de riesgos con la estrategia logistica, saber que
pasasi cambian los flujos de materia, si el disefio del almacén no se gjustaa fina alo que se
necesita, s resulta ser demasiado pequefio o demasiado grande, si [0s equipos de manejo resultan
no ser los adecuados..., y luego se analiza €l riesgo financiero correspondiente.

0.2. CONTENIDO DE LOS CAPITULOS.
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En e capitulo 1 se establece la teoria sobre amacenes, se exponen los conceptos
generales relacionados con la logistica de amacenes, tipos de amacenes, funciones de los
mismos, principios basicas que lo soportan y las ventgas que se obtienen de una buena
planificacion y disefio de los amacenes.

Una segunda parte donde se muestra e marco general para €l disefio de los almacenes,
analizando los problemas mas comunes y las posibles soluciones que se puedan dar, asi como las
distintas operaciones que se realizan en los mismos, los principios y objetivos en los que se
basan dichas operaciones..., y una descripcion de los elementos que se encuentran en los
amacenes, los diferentes equipos de almacenamiento de mercancias disponibles en e mercado
asi como los de manipulacién de dichas mercancias.

En el capitulo 2 se estudia € disefio propiamente dicho siguiendo las ideas y directrices
apuntadas por la teoria del capitulo 1, en la primera parte del capitulo se crea una secuencia de
disefio secuencia de un amacén, para en la segunda parte aplicarla a un caso concreto.

El capitulo 3 se dedica a los costes del amacén, se crea un modelo de costes de gestion
gue Sirve para saber cuanto nos va a costar construir y gestionar e amacén disefiado en €
capitulo 2, ese modelo es una version del creado por la sociedad americana WERC a finales del
2003. Con ese modelo se crea €l presupuesto estimado de gestion anual del amacén.

En & capitulo 4 se introducen los conceptos bésicos de la gestion de riesgos, sus
problemas y cdmo solucionarlos, se pone de manifiesto la gran extension del campo atratar y la
necesidad de acotar su estudio, se hace incapié en las metodologias existentes en la bibliografia
sobre € proceso de gestion de riesgos y sus diversas aplicaciones, concluyendose que la gestion
de riesgos se puede aplicar a cualquier departamento o estamento de las empresas y los
proyectos, obteniéndose ventajas importantes y reales, eso si, a medio o largo plazo.

El capitulo 5 se centra en la parte financiera del proyecto, se realizard un andisis de
riesgos financieros y su forma de solucionarlos actuamente mediante e uso de productos
financieros derivados, explicandose a su vez, qué son esos productos y cOmo se suelen usar.

En e capitulo 6 se redizard una aplicacion de la metodologia de gestion de riesgos
propuesta al proyecto del disefio del amacén realizado en € capitulo 2, dicha aplicacion
comenzara con un estudio preliminar de los riesgos operativos asociados a la gestion del
almacén, su impacto econdmico y las medidas necesarias para reducirlos o eliminarlos, objetivo
final de cualquier proceso de gestion de riesgos.

Posteriormente se aplica €l andlisis financiero a presupuesto del almacén obtenido en €l
capitulo 3, centrandose e estudio en e riesgo de cambios en los tipos de interés, e méas
importante hoy en dia por su impacto en los créditos bancarios, principa fuente de financiacion
de los proyectos. El estudio se realizara mediante un andlisis de sensibilidad.
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En una segunda parte del capitulo se realizaré un estudio més detallado al centrarlo en el
riesgo de los cambios en las demanda de los productos almacenados, dicho riesgo puede traer
como consecuencia €l haber dimensionado mal € almacén, que pasa s cambian los flujos de
material, s e disefio del amacén no se gusta d fina a lo que se necesita, S resulta ser
demasiado pequefio o demasiado grande, s los equipos de mango resultan no ser los
adecuados... Y luego se analiza € riesgo financiero correspondiente.

En el capitulo 7 se reunen las conclusiones deribadas de |os estudios realizados a lo largo
de todo e proyecto, se apuntaran también posibles ampliaciones del proyecto asi como nuevas
lineas de investigacion para futuros proyectos fin de carrera.

El capitulo 8 recoge las referencias que se nombran a lo largo del proyecto y que han
servido de base tedrica para € mismo, tras este capitulo se colocan los anexos con los datos
iniciales de los productos del almacén, las distintas aternativas de distribucion en planta del
mismo y los calculos econdmicos y financieros realizados.
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1. Caracterizacion de Almacenes.

1.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se va a tratar de introducir 10s conceptos necesarios para proporcionar un
marco Util para el disefio de almacenes, obteniéndose de la revision de la literatura especiaizada
asi como de articulos de revistas cientificas. Por otro lado se utilizara este marco como
metodologia para crear un modelo de disefio de amacenes, en forma de secuencia de
operaciones, que se usara para obtener el amacén inicial al que luego se le aplicara el andlisis de
riesgos. Este marco se cefiira a temas relacionados con la estructura interna del almacén y sus
operaciones, temas como la justificacion econdémica de por que se debe amacenar, e problema
de la correcta localizacion de los ailmacenes y la logistica externa no van a ser tratados en este
estudio, como tampoco se entrard en la gestion de los recursos humanos o e control de calidad,
estos simplemente se nombraran y trataran de forma somera. También se estudiaran los distintos
sistemas para amacenar, las méaquinas utilizadas en los amacenes y se anadlizard la megor forma
de usar dichos sistemas y herramientas mediante un analisis de comparacion, se revisaran los
problemas que se suelen encontrar a disefiar o redisefiar almacenes o sistemas de almacengje.

Un inconveniente importante es e echo de que una abrumadora mayoria de las
publicaciones cientificas serias referentes a este campo lo tratan desde una naturaleza analitica;
andlisis de desarrollo, evaluacion y control de politicas de gestion de amacenes, etc. Un
planteamiento orientado a disefio, por otro lado, proporciona la sintesis de un gran nimero de
ambos sistemas, técnico, y de los procesos de planificacion y control.

Muchos de los problemas encontrados en e disefio de amacenes lamentablemente no
estan bien definidos 0, a menudo, no pueden reducirse a multiples y aislados subproblemas para
tratar de resolverlos por separado, € disefio requiere una mezcla de habilidad analitica y
creatividad.

Este capitulo se va a organizar como sigue:

- Una primera parte donde se desarrollan conceptos generales relacionados con
la logistica de los almacenes, tipos de almacenes, funciones de los mismos, los
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principios basicos que los soportan, y las ventgias que se obtienen de una
buena planificacion y disefio de los almacenes...

- Una segunda parte donde se muestra el marco general para € disefio de los
almacenes, analizando los problemas mas comunes y las posibles soluciones
que se puedan dar, asi como las distintas operaciones que se realizan en los
mismos, l0s principios y objetivos en los que se basan dichas operaciones..., y
una descripcion de los elementos que se encuentran en los amacenes, tanto
para colocar la mercancia almacenada como para mangjarla, realizando un
andlisis de comparacion para visumbrar que conjunto o combinaciéon de
maquinas son las méas aconsgables en relacién con € tipo de dmacén y la
naturaleza de la mercancia.

1.2. LOGISTICA DE ALMACENES.

En este apartado, se pretende hacer una revision del concepto de almacén, sus funciones
principales, y la necesidad de estos en la empresa desde e punto de vista de costes minimos. Se
veran también las principales ventgjas que ofrece un buen almacengje y los principios basicos
que lo sostiene.

1.2.1 CONCEPTO DE ALMACENAMIENTO.

Si se conociera con exactitud la demanda de producto y este pudiera ser suministrado de
manera instanténea, no serian necesarios los almacenes intermedios, bastaria con suministrar los
productos directamente del fabricante a punto de venta. Pero aun asi, las actividades de
produccion deberian ser capaces de dar respuesta inmediata a esas peticiones de demanda.
Escasos son |os productos cuya demanda coincide en tiempo y cantidad con su oferta, se observa
por tanto, la necesidad de una red logistica capaz de solucionar, 0 al menos amortiguar los
problemas asociados a la incertidumbre entre la ofertay la demanda.

El amacengje es la funcion logistica que permite mantener cercanos los productos a los
digtintos puntos de venta y consumo, a tiempo que (gerce) tiene una funcion reguladora,
gjustando la produccion alos niveles de demanda, facilitando el servicio.

1.2.2. FUNCIONES DE LOSALMACENES. ¢(POR QUE ALMACENAR?

En la cadena de suministros el amacén actia como una vavula para controlar el mercado
mediante cuatro funciones basicas:

10
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o El equilibrio de la produccion en serie y mecanizada, con la demanda
imprevisible.

o El equilibrio de la produccion irregular y estaciona con la demanda alo largo del
ano.

o La acumulacién de existencias para hacer frente a los picos de demanda
estacional.

0 La redistribucion entre e fabricante y € punto o comercio del detalista,
asegurando la disponibilidad constante de determinados productos.

Las tareas basicas en |os almacenes son:

1. Custodiar € inventario fisico, garantizando su conservacion y coordinando asi
el desequilibrio temporal entre ofertay demanda.

2. Efectuar las entradas de nuevos materiales y los despachos contra 6rdenes de
produccion o pedidos de clientes.

3. Llevar un control contable justificativo del inventario, para ello cada
movimiento fisico, llevara aparejado un movimiento contable en un sistema
de control manteniéndose e histérico de movimientos.

4. Garantizar siempre la igualdad entre inventario fisico y contable mediante
actividades de recuentos internos.

1.2.3. TIPOS DE ALMACENES. CLASIFICACION.

En una cadena de distribucion, un almacén puede servir para uno (0 mas) de los
siguientes requerimientos logisticos:

1. S seusaparaequilibrar las diferencias entre la planificacion de la produccion y la
demanda, € amacén esta normalmente localizado cerca de los puntos de
fabricacion y deben ser caracterizados en funcion del flujo de pallets llenos que
entran y salen, asumiendo que €l tamario del producto y su volumen justifican su
carga en pallets. Un almacén gque opera solo con esta funcién puede tener rangos
de demandas desde mensual a trimestral, y sustituciones de stock a siguiente
nivel en la cadena de distribucion.

Este tipo de almacén suele ser muy grande, son los [lamados almacenes centrales
anicos. En el se pueden reunir todos |os materiales a amacenar de una empresa.

11
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Ventajas:

Mejor posibilidad de control.

Economia de espacio.

Meor utilizacion y economia de personal.

Concentracion de medios, que hace posible un meor equipo de
amacenamiento, manipulacion, despacho, etc.

I nconvenientes:

» Cuando & amacén pasa de un cierto tamarnio, va perdiendo efectividad en
los servicios al detalle.

» Cuando una empresa tiene una gran dimension superficial o debe actuar en
un ambito geogréfico extenso, pierde rapidez de reaccion ante las
necesidades perentorias y obliga a los materiales pesados a aumentar su
circulacion, complicando su mangjo y transporte.

Este tipo de amacén es aconsegjable en empresas de reducida dimensién en el
aspecto de almacengje.

2. Un amacén puede ser usado para acumular y redlizar envios consolidados de
productos desde varios puntos de fabricacion a un mismo cliente, dentro de una
misma compafiia o poniéndose de acuerdo varias empresas para combinar envios
a clientes comunes, compartiendo los gastos de los mismos. Para esta mision los
almacenes pueden ser localizados en un punto méas 0 menos equidistante entre
cada punto de fabricacién y los clientes que sirva. EIl movimiento de productos
puede ser tipificado por entrada de pallets llenos y salida de cajones llenos. La
instalacion responde tipicamente a la demanda regular de mercancias semanal u
ordenes mensuales.

Estos almacenes son de tamaio mediano, son los Ilamados almacenes
escalonados, en redlidad, es una solucion de compromiso entre los almacenes
centrales y los descentralizados que se corresponde con la blsqueda de la solucion
mas efectiva en la préctica, para las circunstancias de cada empresa, tratando de
reunir las maximas ventajas de uno y otro, evitandose |os inconvenientes.

Los almacenes secundarios son, dentro del escalonamiento, especialmente aptos
en casos de:

Materiales pesados o de dificil mangjo.

Materiales de pequefio vaor unitario muy diversificado y de uso
frecuente.

Materiales de poco vaor unitario medio, con gran frecuencia de salidas de
poco volumen.
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En los dos Ultimos casos, las existencias se mantienen por una reserva en €
amacén central.

Dar una solucion correcta a la estructuracion de almacenes con un adecuado
escalonamiento de los mismos y de sus misiones parciales, es una orientacion
inicial a toda aplicacion del almacenaje. Para conseguir una mejor acomodacion
de la estructuracion (estructura de un sistema de almacenes) de los almacenes a
las necesidades del amacenge, conviene conocer los escalones y sus
posibilidades de utilizacion, asi como las caracteristicas précticas que més las
diferencian entre si.

Estas caracteristicas principales suelen ser:

s Misién ala espera

% Grado de disponibilidad de las existencias por € propio amacen.
% Efectos contables del movimiento de materiales.

% Participacion en € nivel de las existencias.

+¢ Participacion en lareposicion de las existencias.

L)
L)
L)

L os escal ones pueden tipificarse en los casos méas complicados en cinco:

- Primer Escalon: Almacén Central.

- Segundo Escalon: Almacenes Secundarios.
- Tercer Escalon: Depositos.

- Cuarto Escalon: Almacenillos.

- Quinto Escal6n: Parques.

3. Los amacenes pueden ser distribuidos en las regiones de forma gue minimicen
las distancias de transporte, permitiendo una rapida respuesta a las necesidades y
demandas de los clientes, en estos almacenes los articulos individuales son
frecuentemente seleccionados y enviados a mismo cliente cada dia.

Suelen ser de tamarfio pequefio/mediano en comparacion con la primera mision, se
les suele llamar almacenes descentralizados.

Ventajas:
* Reduccién de distancias y de tréfico.
» Gran capacidad de reacciobn a las necesidades perentorias, Yy
correspondiente ganancia de tiempo.

I nconveni entes:

» Pérdida de las ventgjas de la solucion centralizada.
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Es utilizable en empresas con factorias dispersas, de dimensiones individuales
suficientes y materiales diversificados o idénticos en los de mayor valor, lo cua
permite una gestion central de compras, muy interesante en cuanto a precios, con
envio directo del material desde proveedores a los almacenes de cada factoria.
(Ej: EADS-CASA)

L os factores mas decisivos para la estructuracion de los amacenes de una empresa son:

La politica empresarial al respecto y la estructuracion general existente o
prevista.

El &mbito geografico de actuacion.

La dimension de cada factoria

El materia de partida.

El proceso productivo.

El producto terminado.

Ladisponibilidad de terreno (superficie).

De su consideracion especifica y conjunta, se deducira un compromiso economico-
politico, que conducira a la solucion més adecuada en cada caso.

En la siguiente figura, se muestra una ilustracion de los distintos (funciones) papeles de
los amacenes en una tipica red de distribucion de mercancias. Cuando sea (fuese)
posible, dos 0 més de estas misiones deberian ser combinadas en e mismo tipo de
almacén. Recientes cambios en la disponibilidad y opciones de costes de transportes
hacen que esta combinacion sea posible para muchos productos, particularmente,
productos pequefios de gran valor, con una demanda imprevisible.

—»  Almacér ’ Cliente
Propio i
e ’—> Coﬁg)rl] ?c(i:z;ecrl on —_*»  Cliente
Fabricante *
Fabricante > Almacér ¥ Cliente

Consolidacion

ST
Almacér ——————»  (Cliente
Locd

Fabricante

Figura 1.1. Misiones de los Almacenes dentro de una Red de distribucién.
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1.2.4. JUSTIFICACION DEL ALMACENAJE.

Para satisfacer las necesidades de una empresa, € material servido para e proceso
productivo debe cumplir una serie de requisitos, a saber:

- Cantidad. Se debe disponer del material en la cantidad adecuada para que la
produccién sea la deseada con € proceso previsto y a ritmo programado.

- Cadlidad. Se debe tener la seguridad de que e material servido dispone de la calidad
requerida en e momento de ser utilizada.

- Oportunidad. Se debe tener la seguridad de poder situar el material pedido en el lugar
deseado y en e momento oportuno.

- Precio. Se debe obtener e material con los requisitos anteriores y a precio mas
econdmico.

Aun s seredlizan las previsiones y gestiones del material de la forma que se estime mas
adecuada, es précticamente imposible conseguir que la oportunidad se identifique con la
simultaneidad de llegada del material ala empresay a su lugar de utilizacion.

De llegar € materiad mas tarde de o requerido para su utilizacion, no se cumplen los
requisitos y se originan unos costes adicionales de “no almacenar”.

S llegan antes de su necesidad, € requisito de oportunidad se cumple y favorece el
cumplimiento de los demas. Para actuar adecuadamente en este supuesto, se necesita disponer
del espacio, y otros medios, para que €l material pueda esperar hasta su utilizacion, lo cua da
lugar a otros costes “de amacenar”.

En e siguiente cuadro se muestran los costes més significativos por ambas causas.

PRINCIPALES COSTES ORIGINADOS POR:

NO ALMACENAR ALMACENAR
Paro de personal directamente productivo. | - Coste de las inversiones de capital en
terreno, edificios vy dispositivos
Paros de maquinaria e instalaciones. relacionados con el almacenaje.
Perdidas de tiempo de los mandosy deotro | - Coste del material durante € tiempo de
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personal no directivo. espera (intereses de capital almacenado).

Defectos en la produccion en cantidad y en| - Costes de gestiones, administracion,

calidad. manejo, proteccion y conservacion durante
el amacengje.

Retrasos en los plazos de entrega de los

productos. - Perdidas de material por cambios de
modelo y de especificaciones, por

Aumento de los costes por excesivos lotes, inutilidades, por robo, por dafios durante su

preparaciones de maquina y utilizacion de amacenaje y and 0gos.

medios complementarios.
En ocasiones, los costes de financiacion de

Programaciones  no cumplidas o los capitales agenos empleados en e
imposibilidad de redizarlas con la amacenamiento.
seguridad adecuada.

Aumento de los precios de los materiales
por compras reducidas y no utilizacion de
las oportunidades del mercado.

En la siguiente grafica se muestran los costes de amacenar y no amacenar. De ahi se
obtiene la curva de costes conjuntos.

Grafica de Costes de Almacen

Costes de No Almacenar

Costes de Amacenar

Costes

Costas Coniuntos
OSteS-OHHHHOS

Unidades Almacenadas

Figura 1.2. Grafica de Costes
Como se puede observar en lafigura 1.2, entre los costes de no almacenar y los costes de

almacenar en exceso, existe un valor del material almacenado para € cual € coste conjunto de
amacenar y no almacenar es minimo, de lo que se deducen las siguientes conclusiones:
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» Hasta ciertas cantidades de material es mas econdmico y por lo tanto aconsejable,
almacenar frente a no hacerlo.

» Existe una cantidad optima a amacenar de cada producto; y esta es la que
produce los costes conjuntos minimos.

» La cantidad correspondiente a ese optimo, depende del precio y la cantidad
consumida de los productos, aunque también puede influir los lotes de consumo y
la frecuencia de este, su cdlculo no estrivial.

» Por encima de esta cantidad Optima los costes conjuntos crecen, llegando a no
existir ventgja alguna por almacenar.

Por tanto, el amacengje se justifica siempre que con e se obtengan los costes totales

minimos.

1.2.5. VENTAJAS DE UN BUEN ALMACENAJE.

Las ventgjas que podemos obtener de un almacengje técnicamente bien concebido y
realizado, se traducen en reduccién de costes en |0s siguientes aspectos.

1

Incremento de la produccion y meor utilizacion de la maquinaria de
produccién. Se evitan las perdidas de tiempo originadas por la falta de material en
almacén. también se evitan los tiempos perdidos en la localizacion de las existencias
disponibles y que se encuentren mal situadas en e momento de su utilizacion.

reduccion de las existencias. Tanto por un mayor conocimiento de las necesidades
reales de reserva, como por centrar e control detallado en aquellos materiales de
mayor coste e importancia relativa para la empresa.

Mejor aprovechamiento del espacio disponible. Por considerar y utilizar como
disponible la atura, ademés de las dimensiones horizontales, mediante estantes,
apilamiento sobre pallets, jaulas, contenedores individuales apilables, soportes para
bidones, etc.

Disminucion de errores y confusiones. Tanto en la repeticion innecesaria de
peticiones de material, (despachos dobles), como en la acomodacion de lo recibido o
lo entregado, a lo solicitado.

Disminucion de pérdidas e inutilidades. Tanto de materiales deteriorados en su
movimiento o durante la etapa de amacenamiento, como los que se quedan
obsoletos..., ambos forman lo que se llaman materiades “muertos de dmacén” que
ocupan espacio aumentando 10s costes.
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6.

10.

Mas facil supervision y realizacion de controles fisicosy administrativos. Con una
disposicion del material por “amontonamiento” o dificilmente accesible, llega a ser
précticamente imposible realizar esta tarea de control, llegando a no utilizarse algunas
existencias, por desconocerse su paradero o por las complicaciones que supone su
extraccion.

Reduccion de costes de mangjo. Traspasando los esfuerzos corporales de las
personas, muchas veces excesivos e indtiles, a medios mecanicos que los evitan y
realizan mas seguramente, obteniéndose un ahorro de tiempo y de gastos por bajas
laborales debido a lesiones u otros conceptos.

Reduccion de riesgos y aumento de la seguridad personal. Destinando € sitio
adecuado para cada material 0 conjunto de estos, y unos medios suficientes para su
movimiento eficaz, se estard en condiciones de evitar que e material haya que
colocarlo donde se pueda y como se pueda: Por los pasillos, entre las maquinas en
pilas poco estables, sin considerar suficientemente los riesgos personaes, ni los
posibles efectos secundarios en caso de incendio o explosion. Esto se evita con una
cuidadosa planificacion del espacio necesario en €l almacén.

Satisfaccion del personal. Tanto por la reduccion de esfuerzos corporales inttiles,
como por evitar paros en el personal productivo directo, lo que permite aumentar sus
percepciones suplementarias.

Facilidad de acomodacion a cambios de condiciones. Esta ventgja se esta haciendo
cada dia mas importante, debido a la rapida evolucion industrial de la maguinaria, en
materiales, en model os que ya son obsoletos a poco de salir al mercado y en articulos
clasicos gue son eliminados del mercado a corto plazo.

Puede tenderse a obtenerla, no solo pensando en las logicas ampliaciones en
superficie y atura, sino también agilizando los soportes y medios para adaptarse a las
necesidades del mercado y sus clientes, las nuevas distribuciones de &reas y espacios;

ademas de utilizar planes de amacenamiento dinamicos y suficientemente “ el asticos’

para que cada variante en una zona pueda acomodarse, sin distorsiones excesivas, a
las anexas.

1.2.6. PRINCIPIOSBASICOSEN EL ALMACENAJE.

Para obtener la meor solucion préctica a problema del amacenge, la literatura
especializada orienta las acciones a seguir en la forma de nueve principios basicos, segun € tipo
de almacén que se quiera disefiar se le dara méas importancia relativa a unos frente a otros:
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1. Principio de la integracion de acciones. El mgor amacén es aquel que integra
todos los medios, acciones y necesidades de la empresa, con e resultado del mas
adecuado compromiso para la comunidad empresarial.

El amacén no es un ente aislado, independiente del resto de la empresa, su
Planificacion debera ser acorde con la politica general de la empresa. Debe recordarse
gue e amacenamiento (como cualquier otro sector), es Unicamente parte de un
conjunto y esta a servicio de este.

2. Principio de la existencia econdmica. A la igualdad de las restantes condiciones, €l
mejor almacengje se obtendra cuando la existencia media 'y su reposicion sean las que
originen un coste minimo.

3. Principio dd tréfico minimo. A iguadad de las restantes condiciones, es mejor
aquella ordenacion del almacengje cuyo trafico sea minimo. Se expresa por tréfico el
producto resultante de las distancias a recorrer por la frecuencia de realizacién del
recorrido.

Trafico=d - n

Siendo: di: Distancia hasta un producto desde un punto de referencia.
n: Frecuencia de realizacion del recorrido hasta un producto.

Equivale a establecer que las longitudes totales a recorrer deben ser minimas y
también que para distancias iguales, e nUmero de vigjes debe reducirse a minimo.

4. Principio de la distancia minima. A igualdad de las restantes condiciones, es mejor
aquel almacenaje que permita distancias minimas a recorrer por €l material.

Este principio es, en realidad, otro caso particular del anterior a considerar iguales las
frecuencias.

Se formula por separado debido a su caracter directamente estético, utilizable a
estudiar las Situaciones relativas entre almacenes, y las de estos frente a la de los
usuarios. Su consideracién inicia facilita € estudio y conduce inevitablemente a la
consecucion del trafico minimo.

5. Principio dela carga completa. A igualdad de las restantes condiciones, es meor €
amacengje cuya ordenacion utilice los medios de movimiento a su méaxima
capacidad. Esta capacidad puede estar definida por limitaciones de peso o
dimensiones.

6. Principio de la saturacion del espacio. El almacenge mas Optimo es aquel que
utiliza de modo més efectivo todo e espacio disponible en superficiey altura
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7. Principio de la satisfaccion y de la seguridad. A igualdad de condiciones, sera
siempre més efectivo e amacenaje que haga e trabgjo mas satisfactorio y seguro
parael personal.

La satisfaccion del personal es un factor importante, su consecucion tiene las enormes
ventgjas de aunar por un lado, la elevacion moral de las personasy € desarrollo de la
iniciativa personal con, por otro lado, las reducciones de costes correspondientes a un
trabajo bien hecho y ala primera.

La seguridad es otro factor importante, especialmente a partir de las leyes aprobadas
por € gobierno, araiz de directivas de la Union Europea sobre seguridad y salud en €
trabgjo, para reducir € numero creciente de accidentes laboraes en Espafia. El
almacenaje no puede ser efectivo s se somete al personal a riesgos innecesarios de
accidentes.

8. Principio de la flexibilidad. A igualdad de condiciones, siempre es mas efectivo €l
almacenaje que pueda ser regjustado, o reorientado, a la evolucion de las necesidades
CON menor coste.

Gran parte de este trabajo esta orientado en este sentido, analizar la repercusion en los
costes de disefio y construccion de un amacén tras cambios en las necesidades de la
empresa propietaria o e mercado.

El mercado actual obliga a las empresas a regjustar sus materiales, disefios, modelosy
productos tanto en cantidad como en calidad. Es necesaria una correcta prevision de
espacios libres para poder atender necesidades futuras, esto se puede conseguir con
un buen sistema de gestion de almacenes. Su flexibilidad de adaptacion y agilidad de
reaccion a variantes futuras necesarias, tanto de conjunto como de zonas, impone la
previsién de ampliaciones futuras generadles o0 zonales, ademés de sencillez de
movimientos para los soportes de material como estanterias o racks.

9. Principio delafacilidad de gestion. también se puede considerar un principio bésico
pues mediante su correcta informatizacion, se obtiene una visibilidad y seguimiento
de todas las necesidades departamentales, mediante la informacién diaria de tareas
pendientes relativas a despachos pendientes, inventario On-line, control de
caducidades, auditorias internas, etc.

1.3. CARACTERIZACION DE LOSALMACENES.

Para poder disefiar bien un amacén hay que caracterizarlo de forma correcta, saber las
distintas funciones que se realizan en € interior dedd mismo y las especiades necesidades de
medios y espacio para una correcta realizacion de las mismas, es por ello que se comienza esta
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parte del capitulo analizando las diferentes funciones a redlizar, los tipos de sistemas de
amacenamiento disponibles en e marcado y los equipos de manipulacion de mercancias,
viéndose cuando es mejor usarlos en combinacion con los racks.

La caracterizacion de los almacenes se va a realizar desde tres puntos de vista distintos:
Procesos, recursos y organizacion. Los productos llegan a almacén, se les realiza una serie de
pasos o etapas denominados procesos o funciones, los recursos hace referencia a todos los
medios, equipos y persona necesario para trabgjar un almacén y, finamente, la organizacion
incluye toda la planificacion y control de procesos que se usan para operar € sistema.

1.3.1. FUNCIONES O PROCESOS EN UN ALMACEN.

El flujo de mercancias a través de un amacén puede ser dividido en distintas fases o
procesos, un buen conocimiento de estas fases, asi como una buena planificaciéon de las mismas
ayuda arealizar un correcto disefio de ellas y por tanto del almacén trayendo como consecuencia,
una mejor gestion del mismo. En esta parte del capitulo vamos a mostrar con rigor 1os procesos
mas tipicos que se realizan en un amacén, los principios que los sostienen y los criterios y
objetivos que debe cumplir un buen disefio de los mismos. Las necesidades de espacio que
reguieren estos procesos se veran y calcularan mas adelante.

Asi las actividades mas comunes que ocurren en |os almacenes como parte del proceso de
entrada y salida de mercancias son:

% RECEPCION. Los productos llegan por camién, tren o transporte interno, en e caso de
almacenes de produccion, algunos problemas pueden presentarse si los transportistas que
interaccionan con esta actividad no son tenidos en cuenta, e posicionamiento de los
camiones y su tipo son importantes en esta etapa, a igual que en la salida, es por elo que
resulta Util pensar en los transportistas como parte integrada en esta etapa, de ahi que las
actividades de los mismos sean incluidas en la planificacion de las zonas de entrada y salida
de mercancias.

L as actividades que se realizan en la recepcion de mercancias son:

a) Posicionar e medio de transporte en e que vienen las mercancias en e muelle de
entrada adecuado.

b) Bloguear las ruedas.

c) Colocar y asegurar la rampa de descarga, o plataforma que se valla a utilizar.

d) Descargar € camion y ordenar la recepcion de materiales que estan entrando en €l
amacén.

€) Revisar la carga mediante chequeos de la documentacion y el materia visuamente,
de forma que se pueda asegurar que la calidad y cantidad del material que entra se
corresponde con lo esperado por e pedido. Para esto es necesario un sistema de
informacién adecuado, y una zona de espera de la carga que entra en € amacén.
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Preparar el material para el almacenaje, paletizarla o containerizarla si es apropiado
hacerlo, asignar los codigos de localizacion, s hay que reempaquetarlo en diferentes
modulos de amacengje, formar kits con otras mercancias, o para cuaquier otra
funcién como envios directos, reposicion de material, etc.

Despachar € camiodn.

Preparar e informe de recepcion.

Almacenar las mercancias.

L os requerimientos de espacio para llevar a cabo estas tareas son:

Suficiente espacio para posicionar 0 mantener a la espera los camiones.

Equipos de descarga como son rampas y otros medios integrados en los muelles.
Suficiente espacio para la descarga de la mercancia, paetizarla y clasificarla en
funcion de su urgencia, areserva o ala zona de picking directamente.

Una oficina para gestionar la documentacion de entrada y hacer los informes de
recepcion de mercancias.

ENVIO DE MERCANCIAS A ALMACENAR. Es d acto fisico de colocar la mercancia
en las distintas posiciones de amacén asignadas, incluye € transporte hasta la localizacion, y
el posicionamiento, se requiere un buen sistema de asignacion de localizaciones para
minimizar |os tiempos requeridos en esta funcion.

ALMACENAUJE. Los elementos ya estan situados en localizaciones especificas dentro del
amacén, es la fase en la que estén esperando a la demanda que los retire del amacén. La
forma de almacenaje dependera del tamafio de la mercancia, cantidad en inventario, y de las
caracteristicas de mangjo de los productos o contenedores. El &rea de almacengje puede
consistir en dos zonas distintas:

a)

b)

area dereserva. Donde los productos estan almacenados de la forma mas econémica
y esperan ali para ser usados en reposiciones de material 0o una demanda especifica.
Suele ser un area de grandes bultos. Por gemplo, un amacén de reserva puede
consistir en racks de pallets.

area de despachos o de picking. Donde los productos estan almacenados de la forma
mas facil para ser expedidos contra ordenes de despacho de clientes, segun el sistema
de trabajo del almacén. Unas veces pueden ser pallets directamente, o items sueltos
en cgjitas o cualquier combinacion posible de expedicion de material.

Los productos en el area de despachos, a menudo, suelen estar almacenados en
pequefias cantidades y en modulos de almacenge de fécil acceso, por gemplo, un
almaceén de despachos puede consistir en estanterias.

La transferencia de mercancias del area de reserva a area de despachos o de picking se
denomina reposicion.
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Un buen disefio de las éreas de almacenamiento de mercancias cumple los siguientes criterios
u objetivos:

=  Maximizar la utilizacion del espacio.

»  Maximizar la utilizacién de los equipos.

= Maximizar el uso de lamano de obra. Los operarios.
» Maximizar la accesibilidad a todos los materiales.

= Maximizar la proteccion atodos los materiales.

Planificar un buen almacén y unas buenas instalaciones deriva directamente de estos
objetivos a cumplir, la planificacion de la maximizacion de la utilizacidn de los equipos pasa
primero por elegir los adecuados a nuestra instalacion, e tercer objetivo, involucra
directamente la necesidad de servicios y oficinas, la accesibilidad a las mercancias es una
tarea de la buena distribucién en planta de los sistemas de amacenamiento, la maxima
proteccion de las mercancias es una consecuencia del adecuado espacio e uso de los medios
correctos y por el personal cualificado, en una distribucion en planta bien planificada.

Los principios a tener en cuenta y tratar de cumplir para un buen disefio del érea de
almacenamiento son:

Popularidad. Es la aplicaciéon de la “Ley de Pareto” a amacenamiento de materiales,
esa ley en este campo dice que & 85% de las operaciones de entrada y salida en un
almacén son debidas a 15% de los elementos almacenados, por lo tanto, S se quiere
maximizar € rendimiento se tiene que localizar esos materiales populares y amacenarlos
en las localizaciones mas accesibles y de menor recorrido, de echo, los materiales
deberian ser almacenados de forma que la distancia a recorrer para acanzarlos sea
inversamente proporcional a su rotacion de inventario, es decir a su popularidad.

Similaridad. Los articulos que se reciben y envian juntos, deberian ser amacenados
juntos, incluso s los articulos no son recibidos juntos. Si se observa que los clientes
siempre los piden juntos en sus pedidos, deberian almacenarse en posiciones de almacén
lo més cercanas posibles, para minimizar €l recorrido del operario para su despacho.

Tamafo. Tener pequefios objetos en espacios designados para grandes bultos es
desaprovechar espacio. Una variedad de tamarios de posiciones de almacén deberia ser
tenida en cuenta, si existe incertidumbre en e tamafio de las mercancias a amacenar los
racks facilmente gjustables y/o estanterias pueden usarse para absorber esa necesidad.

En general, materiales pesados, grandes bultos y elementos dificiles de manipular, suelen
almacenarse cerca de su punto de uso, sin embargo, la asignacion de localizacion deberia
hacerse en funcién de su popularidad. Si dos elementos tienen la misma rotacién y uno es
mucho mayor que €l otro, ese es e que se coloca més cerca de su punto de uso que €l
otro.
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» Caracteristicas. Las caracteristicas de los materidles que se estén almacenando y
manipulando, a menudo contradicen e método visto de popularidad, tamafio,
similaridad..., los materiales que requieren consideraciones especial es son:

o

0]
0]

Productos Perecederos. Es necesario tener en cuenta su fecha de caducidad para evitar
gue se pierdan por este motivo sin ser vendidos.

Materiales fragiles o con formas extrafias. Suelen requerir espacio en exceso.
Materiales Peligrosos. Ya sean inflamables, explosivos, toxicos...requieren unas
condiciones muy particulares de amacenamiento

Materiales Valiosos. articulos con un ato valor monetario y/o pequefio tamafio son a
menudo objeto de robo, estos materiales necesitan algun tipo de proteccion extraen el
area de almacenge.

Compatibilidades. Algunos productos quimicos no se pueden amacenar cerca de
otros porgue pueden reaccionar de forma violenta, en estos casos es necesario guardar
las normas de seguridad y compatibilidad de los mismos.

= Utilizacion del Espacio. Para la planificacion del espacio, es necesario incluir los
requerimientos de espacio para € amacenamiento de los materiales, agunos factores
deben tenerse en cuenta en el desarrollo de la distribucion en planta del almaceén:

o

o

conservacion del espacio. Se refiere a la maximizacién de la concentracion de
materiales y la minimizacion de las perdidas por pana (honeycombing), que son las
posiciones de amacén gque se quedan vacias por € bloqueo de otros productos, se
minimiza almacenando los materiales en la altura y profundidad de estanterias o filas
adecuadas a la cantidad de material de cada referencia.

Limitacion de espacio. El espacio utilizable puede estar limitado por columnas, vigas,
sistemas de proteccién contra incendios, rutas de evacuacion...

Accesibilidad. Una mala distribucion del espacio, puede significar una pobre
accesibilidad a los materiadles. Los pasillos de trabgo deben ser disefiados y
planificados de forma que el ancho del mismo sea suficiente para que los equipos de
manipulacion de mercancias puedan operar en ellos sin problemas. Los pasillos no
deben estar a lo largo de un muro a menos que este contenga puertas, los pasillos
principales deben estar a lo largo del ge longitudina de la nave, o aea de
almacenamiento.

< DESPACHO DE LAS ORDENES DE PEDIDOS DE CLIENTES (PICKING). Se refiere
alaretirada de materiales de sus localizaciones en almacén para hacer frente a las peticiones
de los clientes, esta retirada se puede hacer manual o parcialmente automética. Tras ser
retirado €l material, se debe transportar a area de expediciones, (empaquetado, consolidacion
y salida), consolidacion agui se refiere al agrupamiento de items con un mismo cliente como
destino.

El despacho de ordenes es, con mucho, la actividad mas costosa de las tipicas que se llevan a
cabo en e amacén, estudios recientes revelan que arededor del 55% de los costes de
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operacion en un almacén pueden ser atribuidos a esta actividad, esta actividad representa €l
servicio basico que proporciona un almacén a sus clientes, y suele ser la funcion arededor de
la cual se basan |os disefios clasicos.

Hoy en dia esta actividad esta registrando un aumento en la dificultad de gestion debido
principalmente a los cambios introducidos en los programas de produccién; Just-in-time,
reduccién del tiempo de ciclo, las nuevas técnicas de respuesta rpida y las nuevas estrategias
de marketing son algunos g emplos...por otro lado, los requerimientos de calidad y € cada
vez mejor servicio alos clientes han forzado a los gerentes de los almacenes a replantearse la
actividad del despacho de ordenes y enfocarla ahora hacia minimizar los dafios a producto,
reducir los tiempos de transacciones e incrementar la exactitud y precision en las
operaciones.

La respuesta convencional a estos aumentos en los requerimientos suele ser aumentar la
plantilla o invertir en mas equipos automaticos, afortunadamente hay una variedad de
caminos que se pueden tomar para aumentar la productividad en e despacho de ordenes en
un almacén, sin aumentar de forma alarmante las inversiones en equipo o plantilla, algunos
de ellos se pueden encontrar en € libro publicado por Tompkins, Facility Planning [2].

EMPAQUETADO DE PEDIDOS Y SALIDA. En un area reservada a las salidas de
material, las ordenes de pedidos son chequeadas, empaguetadas y a veces cargadas en los
camiones, trenes o cuaquier medio de transporte de mercancias. Esta funcion suele incluir:

a) Acumulacién del material pedido en la orden.

b) Control mediante chequeo de las ordenes de despacho, comprobando que lo que se
pide estaincluido en e envio.

c) Empaqguetado de la mercancia en los contenedores o cgjas adecuadas, y de la forma
adecuada seguin € tipo de mercancia.

d) Preparacion de la documentacion necesaria para € envio, incluyendo lista de partes
enviadas (packing list), etiquetas de destino y direccion y factura de envio.

€) Pesar los envios para determinar la carga a enviar y por tanto los costes del envio.

f) Acumular envios para carga de camiones.

g Posicionar los camiones en los muelles de salida.

h) Bloguear las ruedas de los mismos.

i) Colocar y asegurar las rampas de carga

j) Carga fisica de camiones, en muchos almacenes esta tarea es responsabilidad de los
transportistas.

k) Salidadel camion.

L as necesidades de instalaciones para redlizar estas tareas de forma eficiente son:

= Suficiente area para mantener los materiales pedidos por las érdenes mientras se les
hacen todas las comprobaciones y procesos Vvistos.

= Areade oficina parala documentacion de saliday érdenes de clientes.

» Suficiente area para mantener en esperay posicionar |0os camiones.

» Rampasy plataformas para cargas |0s camiones.
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En la figura 1.3 se pueden ver un grafico con los flujos de mercancias y las funciones
asociadas a cada flujo.

Almacenamiento de
Reservay Picking de
pallets.

Directoa
reserva

Picking de Reposicion Picking de
Cajas. »  Unidades.

|

Acumulacion, Empaguetado y

Reposicion

Directoa

picking Utilizacion.
Recepcion Cross-Docking i
q Sdlida

Figura 1.3 Funcionestipicas de un almacén y flujos de mercancias.

1.3.2. RECURSOS EN UN ALMACEN.

Dentro de un amacén es necesario contar con una serie de recursos que facilitan el
manejo del material y posibilitan € norma desarrollo de la actividad que se redliza, se va a
realizar una profunda descripcion de estos elementos, comparandolos entre si, para conocerlos
bien dado que de ellos depende en gran medida € presupuesto del dmacén y su sistema de

gestion, en primer lugar se expondrén las caracteristicas de la cargay mas tarde se andizaran los
recursos, asi:

» Caracteristicasdela carga.

La unidad de almacenamiento con la que los productos van a entrar y salir del sistema 'y
van a ser almacenados, g emplos de unidades de almacenamiento son pallets, cgjas de carton,
de plastico y/o de madera, unidades independientes..., se deben escoger antes de cualquier
disefio pues determinan como van a ser las estanterias 0 zonas de almacenaje tempora o
permanente.
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Figura 1.4 Unidad de almacenamiento, pallet.

Las dimensiones, (ancho, alto y profundidad) de la carga son un factor critico para
determinar €l sistema de almacengje, en el caso de pallets un sistema esténdar de tamarios ha
sido desarrollado a lo largo de los afos y viene dado siempre en una secuencia especifica,
(ver figuras adjuntas), sus dimensiones son 1200x800 mm (48 ’x40’’) correspondientes a
pallet estdndar europeo, 1200 es la profundidad y 800 es €l ancho, es decir la cara, es por
donde se insertan las cufias de los elementos de transporte de esos materiales. Transpalets,

carretillas contrapesadas. ..

En lo sucesivo, sevaa considerar en este trabgjo que la carga que entra o sale en € amaceén,
es paletizada.

Figura 1.5 Las dimensiones de los pallets

El peso de la carga es otro factor determinante a tener en cuenta en la seleccion de las
capacidades de soporte de carga de los racks y tipos de médulos de almacenamiento, si hay
una considerable variacion en los pesos de las cargas en los pallets, es importante considerar
un peso medio y maximo, en ambos casos, puede que sea necesario € uso de diferentes

maodul os de almacenamiento que los disefiados para cargas pesadas.
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L a capacidad de apilamiento es una caracteristica que se expresa en funcion del numero de
unidades de carga que pueden estar apiladas unas sobre otras sin que se aprecie dafio en €
producto manteniéndose ademés estable el apilamiento. ES, por tanto, una funcion de la
naturaleza fisica de los productos y de la uniformidad de la superficie superior de la carga, s
la superficie no es uniforme en € pallet, o la carga es frégil no se podrén apilar, teniéndose
que utilizar otro medio de almacenaje que se discutira mas adelante. Si € producto es robusto
y esta bien configurado en el pallet, puede colocarse en lo ato de otro sin causar
inestabilidad o dafios a producto, por gemplo, pallets de cartones de comida para perros
pueden ser apilados hasta 4 0 5 de ellos en altura. Algunos productos su pueden apilar bien'y
otros no, hay que contemplar esta caracteristica con cuidado para disefiar las zonas de
apilamiento y las de racks.

» El sistema de almacenaje.

Existen muchos tipos diferentes de sistemas de almacenamiento, desde simples estanterias a
los més punteros en tecnologia de automatizacién, cada uno tiene sus ventgjas, Usos y sus
inconvenientes dependiendo del tipo de cargay la cantidad de carga que estan soportando. Se
vaadistinguir entre:

= Apilamiento en e suelo. Se trata de la forma mas simple de almacenagje posible, los
pallets son apilados unos sobre otros en e suelo y permanecen ali en lineas de
profundidad variable segiin la cantidad de pallets de cada mercancia en stock. Hay dos
situaciones en las cuales el apilamiento en el suelo es comunmente usado:

o Edificiosdetecho bajo, en los cuales la atura méxima de pallets en la pila son 2
0 3, por lo que no suele ser rentable utilizar racks.

o Grandeslotesde mercancias. S hay mas de 20 pallets de una mercancia o item
y tiene buena capacidad de apilamiento (3 o 4 pallets), € apilamiento en e suelo
esta especiamente indicado pues proporciona un buen ahorro de espacio en €
amacengje y en los costes de los racks

El amacenamiento en profundidad suele estar limitado entre 6 y 8 pallets debido a la
dificultad en mantener lafila recta, lo que imposibilita en gran medida e que la carretilla
elevadora o los equipos de manipulacion de mercancias puedan circular libremente a
través de lasfilas.
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Figura 1.6 Apilamiento en el suelo.

M ar cos par a apilamiento. Este método de almacengje es parecido a anterior pero se usa
en los casos en que tenemos grandes lotes de mercancias pero con mala capacidad de
apilamiento, para poder apilarlos en € suelo. La carga es introducida y protegida por una
estructura metdlica a modo de marco, ver figura, dicho marco permite el almacenaje por
apilamiento. EI marco debe tener € tamafno suficiente para permitir a los pallets de
productos entrar en ellos y ser manipulados con posterioridad. Este tipo de almacengje
puede ser usado como un rack de pallets flexible. Tiene los mismos problemas de gestion
y limitaciones que el apilamiento en e suelo.

i &

= '”Ei_-"" ..
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Figura 1.7 Marcos para apilamientos.

» Maodulos de almacenamiento estaticos. No estdn mecanizados, pero pueden usar la
gravedad como una forma de mover los pallets dentro del modulo. Dentro de este grupo
se pueden encontrar:

o Estanterias ligeras. Son aquellas que permiten almacenar objetos de tamario
pequerio o mediano con un peso por unidad de menos de 25 Kg.

Figura 1.8 estanteriasligeras.

Las estanterias simples pueden estar formadas por varias secciones o moédulos
conectados lateralmente. Las estanterias dobles estén formadas por dos conjuntos
de estanterias simples en configuracion espalda con espalda.

0 Estantes para pallets. Son estanterias para almacenar mercancias sobre pallets.

estan formados por bastidores verticales sobre los que se enganchan las tablas
horizontales, ver figura. Los pallets se mangjan con carretillas o transelevadores.
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Figura 1.9 Estantes para pallets.

Pueden tener alturas de hasta 25 metros, smples y dobles. Deben ser estables y
estar cogidos al suelo por medio de tornillos de expansion. Los pasillos entre
estantes seran de un ancho que permitan moverse con libertad a los medios de
manipulacién de mercancias que se vayan a utilizar. Dentro de este grupo se
distinguen a su vez:

Rack simple. también conocido como rack de profundidad simple, cada
pallets tiene su acceso individual desde € pasillo de trabgjo. Generalmente
existen configuraciones en los que dos rack simples se colocan espalda con
espalda dejando un espacio entre ellos, para acomodar pallets en e saiente 0
alero. Hileras simples pueden ser colocadas contra las paredes para utilizar €l
espacio del suelo eficientemente, y un Unico pasillo se usa para trabajar con
las dos hileras de racks.
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Figura 1.10a Rack simple.

Este tipo de modulo de almacenamiento es el mas flexible que existe cuando
se trata de almacenar, recuperar o elegir pallets sin manipular otros. Los rack
simples se pueden usar para cualquier tipo de tamafio de lotes, pero es méas
econdmico usarlo con lotes de entre 1y 5 pallets por item.

IE0 4 0 4

(]| ¥ | v
([

Figura 1.10b Rack simple.
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Rack doble. también Ilamado de doble profundidad, en esta configuracion,

dos hileras de racks simples son colocados juntas para almacenar dos pallets
en profundidad, uno detréds del otro, presentando una sola cara para dos
pallets. Es necesario € uso de carretillas elevadoras extensibles para operar
con estos racks. Es deseable amacenar e mismo item en la parte de delante y
de atrés de lamismafila del rack, para evitar tener que manipular € de delante
s solo se quiere despachar €l de detrés.
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Figura 1.11a Rack Doble.

El rack doble es el méas aconsgjable cuando el tamafio del lote es de entre 6 y
20 pallets por item, sin embargo es comin usarlo para almacenar grandes
lotes.
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Figura 1.11b Rack Doble.

Drive-in o Drive-Through Racks. Estos racks permiten a productos con poca
capacidad de apilamiento ser amacenados verticalmente en lineas con una
considerable profundidad, en este tipo de equipo de almacenagje, cada pallet es
soportado por cada lado por una balda estrecha la cual se fija a la estructura
del marco, es por ello que se necesitan usar pallets en buen estado.

Las carretillas elevadoras depositan y recuperan los pallets introduciéndose
entre las estanterias como se muestra en la siguiente figura. EI método de
amacenge no es tan flexible como e amacenge en suelo 0 en marcos
especiales porque no es fécil de reconfigurar, sin embargo €l coste por
posicion es significativamente menos que el caso de |os marcos.

Figura 1.12a Drive-In Rack.

El ancho de las lineas de estanterias debe ser disefiado en funcién del tipo de
carretilla elevadora que se utilice, por o tanto si se decide una configuracion
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de drive-in racks, primero hay que decidir que medios de manipulacion de la
carga se van a utilizar, las carretillas contrapesadas son muy comunes en este
caso porque no necesitan “pies’ con ruedecillas 1o que incrementa e ancho
total del vehiculo, por lo que la estanteria puede ser mas estrecha.
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Figura 1.12b Drive-In Rack.

El mas comin de estos dos tipos de médulos es € Drive-in, en € cud la
caretilla entra y sae por un Unico lado, esto permite montar una
configuracion de “espalda con espalda” para una mayor densidad en el
sistema de almacengje. Drive-in racks tienen las mismas desventgjas que €l
almacenamiento en e suelo, no permite una rotacion del material por €
sistema FIFO (First in/First out).
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Figura 1.12c Drive-In Rack.

Drive-Througth racks tienen acceso de carretillas por |os dos extremos de las
estanterias, esta configuracion permite su uso para materiales que requieren un
estricto sistema de rotacion de mercancias FIFO, e otro uso comun de los
Drive-Through racks es para pallets en espera, es decir cuando se colocan para
recepcion o expedicion en los distintos muelles destinados a cada tarea.
Estando verticamente colocados €l espacio requerido para mercancias en
espera puede verse reducido de una forma significativa.

— <

ee— L, Se——

A || |-

— LIl |«

Figura 1.12d Drive-Througth Rack.

Push-Back Racks. Estos son racks de varias profundidades servidos desde un
unico pasillo, a diferencia de los anteriores en los que la carretilla entraba
dentro de la estructura del rack. En este tipo de sistema de almacenamiento los
pallets son empujados por los nuevos que se colocan y desplazados
cémodamente por un sistema de pequefios rodillos colocados en € suelo de
las estanterias, estos racks estan preparados para amacenar de 2 a 5 pallets
por posicion y en cada nivel de altura pueden haber diferentes tipos de
mercancias.
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Figura 1.13a Push Back Rack.

La profundidad del sistema de racks esta limitado por € peso que la carretilla
elevadora puede empujar sin excesivos problemas. Estos sistemas se usan
comunmente en instalaciones donde €l espacio es restringido y los tamafios de
lotes de mercancias estan entre 6 y 50 pallets, su coste es sensiblemente mayor
que € de los Drive-in racks pero son mas flexibles a la hora de cambiar la
configuracion de los médulos y e amacén, y ademas, cualquier tipo de
carretilla elevadora puede operarlos sin necesidad de cambiar el ancho de los
racks.

Figura 1.13b Push Back Rack.

0 Racks de Flujo de Pallets. En este tipo de instalacion los pallets se desplazan a
través del rack por medio de la gravedad. La profundidad del sistema de
almacenamiento no suele sobrepasar de los 8 pallets por fila debido ala pendiente
que tiene que haber y que puede reducir e nimero de pisos del rack, esta

pendiente dependera del peso de la carga a almacenar.
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La filosofia en la que se basan es que si hay que tener varios articulos de la misma
referencia, no es necesario acceder simultaneamente a todos ellos. De ahi la idea
de redlizar alveolos profundos dispuestos |ongitudinalmente para que los articulos
puedan introducirse por un extremo y extraerse por € otro.

Normalmente los articulos se introducen en estos alveolos, un tanto particulares,
en forma de pasillos o tuneles, por simple gravedad, sobre rampas con rodillos,
pero pueden utilizarse también dispositivos mecanicos y neuméticos mas

complejos y caros para regular e movimiento del pallet, agunos constructores
utilizan incluso colchones de aire.

T
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Figura 1.14 Rack de Flujo de Pallets.

Para saber s este tipo de almacenamiento esta justificado, se comparara €l
numero de referencias que hay que amacenar y € numero de articulos
correspondientes. Esta solucion se adopta en los almacenes donde los articulos de
una misma referencia son numerosos y las tasas de rotacion son atas. Permite
evitar cruces de flujos pues las entradas en stock se hacen en un pasillo y las
salidas en otro distinto. Cabe apuntar que este tipo de instalacién obliga a respetar
un FIFO estricto y a amacenar una sola referencia por pasillo.
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Este tipo de equipo existe tanto para pallets como para cgjas 0 cubetas mucho mas
pequefias.

o Estanterias Cantilever. Son estanterias que sirven para amacenar mercancias
especiales con una considerable longitud de la carga, como pueden ser tablones de
madera, materia prima de auminio y perfiles para la venta. El amacenamiento se
hace sobre estanterias de brazo voladizo, gbndolas o cantilever.

Figura 1.15 estanterias Cantilever.

» Moddulos de almacenamiento dinamicos. estan mecanizados o tienen fuentes de
alimentacion de energia externas, € emplos de este tipo de equipo son:

0 Sistemas de almacenado o recuperacién automaticos (AS/RS). Van a quedar

fuera de este estudio debido a su alto grado de automatizacion, por lo que resulta
muy cara su implantacion.
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Figura 1.16 Sistema ASRS.

0 Almacén vertical rotativo. Armarios Rotativos. Los armarios rotativos son
equipos construidos arededor de gjes horizontales superpuestos separados varios
metros, entre 2 y 6. Estos ges estan provistos, en los extremos, de grandes
pifiones sobre los que se extienden dos largas cadenas. Entre estas cadenas se han
fijado barras horizontales que aguantan bandejas, casilleros o cubetas para
guardar cosas.

El ancho de estos armarios puede alcanzar 4 0 5 metros y su altura 15 metros. La
rotacion de los ges hace desfilar las barras hasta una atura ergondémica. Lo
normal es que estos armarios estén provistos de un automatismo que permita
seleccionar la barra deseada. Este tipo de modulo se utiliza especialmente para
guardar herramientas en talleres o piezas pequefias en amacenes de distribucion
de tortilleriay material de ese tipo.
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Figura 1.17 Armarios Rotativos.

Aparte del armario rotativo vertical comun, podemos encontrar:

Lanzadera. Esta basado en la misma filosofia de aprovechamiento
vertical del espacio.

En e centro del mueble hay un ascensor computerizado |lamado extractor,
en la parte delantera y trasera se encuentran la bandga donde se
amacenan los elementos en contenedores adecuados. El acceso a las
localizaciones se realiza mediante € control electrénico del extractor, el
cual, es e encargado de amacenar 0 recuperarlos contenedores
solicitados. Este proceso se redliza a través de una ventana que se
encuentra colocada a una altura ergonémica.

Figura 1.18 Lanzadera.

El funcionamiento es como sigue, se selecciona en un terminal destinado a
tal efecto, € elemento deseado. El extractor se desplaza primero
verticalmente hasta la altura de la bandeja donde se encuentra el elemento
deseado y a continuacién tiene un desplazamiento horizontal para extraer
los contenedores situados en dicha bandgja. El extractor junto con los
contenedores se desplaza verticalmente hasta la altura ergondmica donde
existe la ventana por |o que se accede al material.

Carrusel Horizontal. Los carruseles horizontales son equipos construidos
alrededor de ges verticales. De los mosguetones de un transportador aéreo
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cuelgan barras que soportan los casilleros para guardar cosas. La altura del
altimo nivel de depdsito es del orden de 1,6 metros. La longitud del
transportador no esta limitada por condicionamientos tecnol6gicos, solo
por los tiempos de acceso. El ancho del dispositivo de almacenamiento es
del orden de 1 metro.

Figura 1.19 Carrusel Horizontal.

0 Mdbdulos de almacenamiento compacto (estanterias Moviles). La idea que ha
llevado a elaborar este concepto es la siguiente. Los pasillos de servicio pueden
representar una superficie igual a la que ocupan los muebles de almacenamiento,
de echo un estudio reciente indica que € 49% del espacio en un almacén bien
disefiado son estanterias y puntos de almacengje de mercancias, € 16% pasillos
de servicio, y € 27% corresponden a &reas de recepcion y despacho de material.
Esto también es cierto en términos de volumen, ahora bien, cuando los stocks se
mueven poco, esos pasillos se frecuentan también poco. Una solucion para
mejorar el almacén seria que los muebles fueran moéviles y dedicar un solo pasillo
entre 5y 8 muebles.

El amacenamiento compacto puede estar formado por estantes para pallets,
casilleros, bandgjas o estanterias cantilever para cargas largas que puedan
desplazarse |ateralmente.

Cuando se desee acceder a una casilla 0 a un alveolo, se desplazara una parte de
los muebles para que € pasillo se abra hacia la direccién de almacenamiento que
nos interese. El desplazamiento de estos muebles puede ser motorizado en el caso
de cargas pesadas 0 cuando una automatizacion se muestre necesaria, S no es €
caso, los movimientos los redizara € operario de amacén manualmente girando
un volante o una manivela situada en un lateral del mueble.
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Figura 1.20 Estanterias Moviles.

La justificacion para elegir este tipo de equipo se hara comparando el nimero de
referencias que hay que amacenar con €l nimero de accesos correspondientes, ya
que los tiempo para acceder a una referencia en un estante compacto puede
superar en un 50% al tiempo de acceso en un estante estético. Se utilizan mucho
en archivos de bibliotecas.

= Almacenamientos especiales. Algunos amacenes tienen que alojar elementos con
formas dificiles de adaptar a los sistemas de almacenamiento esténdar. Estos tipos de
elementos tienen un tratamiento en cada caso particular. Se suelen usan en fabricas de
piezas voluminosas o irregulares.

» Equipos de manipulacion de mercancias. Estos equipos son la parte movil del almacén,
también existen diferentes tipos de equipos. Cada equipo tiene sus propias limitaciones en su
forma de operar y en su capacidad, se van a analizar dividiéndolos en tres categorias.
Transpallets y carretillas elevadoras, carretillas especializadas y equipos de manipulacion de
mercancias automatizados. Los tipos mas comunes dentro de estas tres categorias se
describen a continuacion:

a) Trangpalletsy Carretillas elevador as.

Transpallets. Son equipos utilizados para mover los pallets a nivel del suelo, tienen
cufias como las carretillas elevadoras que se introducen en el pallet, las ruedas a
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diferencia de las carretillas elevadoras estan bgo esas cufias, o que limita la
capacidad de estos equipos de posicionar el pallet en cualquier sitio con suelo.

Existen distintos tipos de transpallets, a saber:

- Transpallets manuales.
- Transpallets el éctricos.
- Transpallets elevadores.

L os trangpallets manuales son operados por una persona sin ninguna otra ayuda, para
facilitar e movimiento, € pallet es elevado un poco por medio de un cilindro
hidréulico que es manipulado por € operario mediante un pedal o una palanca.

Figura 1.22 Transpallet Manual.

Los trangpallets eléctricos usan baterias y motores para elevar e pallet del suelo y
mover también el aparato horizontalmente, estan dotados de unas plataformas donde
se sitlla el operario que los conduce, dependiendo del modelo, esta plataforma se sittia
detrés de la carga o delante, para cada modelo la longitud de las cufias puede variar
para transportar varios pallets, con un méximo de 3.

!. 1r - i g
= ! I ' 3 G

Figura 1.23 Transpallets el éctricos.

Los transpallets elevadores son un hibrido entre los traspallets y las carretillas
elevadoras, como &l nombre sugiere, una persona caminando opera el transpallets que
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tiene la capacidad de elevar la carga de la misma manera que una carretilla elevadora,
varios metros del suelo.

Figura 1.24 Transpallet Elevador.

Muchos de los transpallets elevadores usan baterias para esas funciones, elevar y
moverse, pero existen modelos manuales que tienen que elevar la carga mediante un
sistema de bombeo. La altura méxima que alcanzan estos equipos varia entre 2,6 y
3,2 metros, con una capacidad de carga de 2000 kilos. Estos equipos se utilizan
mayoritariamente para pequefios operaciones de bajo rendimiento.

Carretillas Elevador as. Son equipos utilizados para mover los pallets de un punto a
otro y posicionarlo en las estanterias correspondientes que pueden estar a varios
metros del suelo. Podemos encontrar diferentes tipos:

= Carretilla contrapesada.

= Caretilla elevadora estrecha

= Caretilla elevadora extensible

» Caretilla elevadora extensible en profundidad.
=  Transelevadores.

La carretilla contrapesada o cominmente [lamada “torito”, es la mas bésica 'y versatil
herramienta para mover mercancias paletizadas, puede operar en los muelles
cargando y descargando camiones, en las rampas, en & propio amacén, manipulando
muchos tipos de cargas distintas moviéndolas de unas posiciones a otras, muchos
tipos de mercancias estan disefiadas para ser operadas con esta herramienta.

Este equipo tiene varias configuraciones posibles: de tres o cuatro ruedas, asiento o
para estar de pie, eléctrico o con motor diesel o de gas, propano, cada configuracién
dependera de la capacidad y €l uso requerido para €l equipo. Los modelos de interior
tipicos son eléctricos excepto en casos especiales cuando tienen que manipular
productos explosivos con requerimientos de manejo especiales.
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Figura 1.25"” Torito” o Carretillas Contrapesadas de 4 y 3 ruedas.

Generamente, los pasillos de trabajo entre estanterias tienen que tener un minimo de
4 metros de ancho cuando tienen que operar carretillas de cuatro ruedas y 3,5 metros
para carretillas de tres ruedas, siendo mayores cuando se trata de carretillas de
exterior de 4 ruedas de alta capacidad.

La capacidad de carga de estos equipos de interior suele rondar entre las 1000 y 3000
kilos, y las de exterior pueden ser mayoras de 10000 kilos, usandose comunmente
mecanismos neumédticos cuando la capacidad de carga excede las 7500 kilos. Para
asegurar la estabilidad del vehiculo y la integridad del mastil elevador, € méaximo de
atura de este equipo suele estar limitado a 20 pies (6.6 metros).

Figura 1.26 Carretilla Contrapesada de alta capacidad.

La carretilla elevadora estrecha representa una version mas sencilla que e aparato
anterior, sirve para ser utilizada en pasillos de trabgjo de 2 metros y medio, la
carretilla recoge € pallet del suelo, introduciendo los pies de la misma en e pallet,
esto es uno de sus principales inconvenientes, pues para posicionar el pallet en €l
rack, debe introducir estos pies en la parte de abgo de la estanteria, necesita un
minimo de 6 pulgadas de tolerancia en cada lado del pallet para poder introducir los
pies de la carretilla y las horquillas, se requiere mucha habilidad por parte del
operario para manejar eficientemente este aparato.
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Figura 1.27 Carretilla Elevadora Estrecha.

Es lamegjor solucién para posicionar pallets en la parte de abgjo de las estanterias, en
los casos en los que sea posible que este aparato pueda introducirse en la parte de
abgjo de los estanterias, las restricciones que tiene es que no puede mangjar pallets
mas anchos que sus pies 'y su altura maxima de trabajo ronda los 8 metros.

La carretilla elevadora extensible es la segunda generacion de carretillas para trabajar
en pasillos estrechos, se ha desarrollado para eliminar los principales inconvenientes
encontrados a operar con la carretilla elevadora estrecha, como es la necesidad de
introducir los pies de la caretilla en e pallet, esto se soluciona montando las
horquillas en un mecanismo extensible, 0 mastil movil hacia delante, de forma que €
operario puede recoger €l palet del suelo extendiendo las horquillas, levantarlo un
poco, recoger las horquillas a su posicion inicial para € transporte del pallet y
finalmente, volver a extender las horquillas para posicionar € palet en la estanteria
adecuada.
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Figura 1.28 Carretilla Elevadora Extensible.

Esta carretilla no es tan versétil como la contrapesada debido principalmente a las
pequefias ruedas delanteras y a mastil, €l cua suele ser demasiado alto para poder
entrar en los trallers, sin embargo puede trabgjar en pasillos de 2,5 metros sin
problemas, aunque para situar carga en € rango maximo de su altura, entre los 9y los
10,5 metros necesita pasillos mayores para poder maniobrar bien, de unos 3 metros.

La carretilla elevadora extensible en profundidad es un aparato disefiado para operar
en racks de doble profundidad, puede extender las horquillas elevadoras |o
suficientemente legjos como para alcanzar € segundo pallet de este tipo de racks, y
también esta disefiada para operar en pasillos estrechos de 3 metros debido a lo
pesado del mecanismo extensible, y un limite de altura alcanzable de 9 a 10.5 metros
como la anterior, en este caso necesita mayores pasillos de maniobra 3.5 metros o
mas.

Figura 1.29 Carretilla Elevadora Extensible en Profundidad.

L os transelevadores son aparatos de trasporte destinados a los traslados verticales de
las cargas. Es una maguina concebida para obtener una gran productividad en los
pasillos muy estrechos, de 2 metros 0 menos, € aparato no puede darse la vueltaen
pasillo de trabajo pero e mecanismo de las horquillas puede girar 90 grados a la
derecha o izquierda del aparato para posicionar o retirar pallets de los racks.

Esta construido a partir de un travesafio que rueda sobre un anico rail en el suelo, con
ayuda de dos rodillos, uno de ellos es motor. Fijado a travesafio un mastil vertical
tiene en su cabeza dos rodillos que circulan por un rail de conduccion horizontal,
paraelo a anterior, pero por € techo del aimacén. A lo largo del méstil, pueden

desplazarse las horquillas, estas son telescopicas para poder alojar y retirar los pallets
de las estanterias.
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Figura 1.30 Transelevador

Los transelevadores no estén disefiados para operar fuera de los railes en los pasillos
para estantes. Algunos modelos, sin embargo, se proyectan para cambiar de pasillo.
Pueden hacerlo solos (entonces uno de los rodillos portadores es director y los railes
alto y bgo tienen sistema de agujas que permiten las maniobras) 0 mediante un
puente trasbordador.

Existen varios tipos de transelevadores:

Transelevadores Manuales. Se trata de una cabina, en la que se hala €
operario, instalada delante de las horquillas, a su atura. Esta cabina esta
equipada con un tablero de mando que permite dirigir las trandaciones
horizontal y vertical y los movimientos de las horquillas cuando los hay.
Algunos no se disefian para tradadar pallets y se destinan Unicamente a la
toma de articul os.

Transelevador es automaticos. Pueden tener una cabina que se eleva con la
carga, una cabina que no se elevay queda a nivel del travesaio en e suelo, o
sin cabina, las dturas que acanzan pueden rondar los 45 metros y las
variantes son multiples. modelos con biméstil para cargas pesadas, modelos
con varias horquillas, modelos que cambian de pasillo.

Transelevadores para la acumulacién. Para responder a ciertas
caracteristicas del stock, en particular de numerosos articulos con la misma
referencia, algunos constructores proponen este tipo de transelevador. En
lugar de estar equipados con las clasicas horquillas, poseen una pequefia
carretilla capaz de separarse del equipo lateralmente y desplazar la cargaen €l
interior de los alveolos en forma de pasillo, como en e caso de un
amacenamiento dindmico. Esta pequefia carretilla se llama robot de
transferencia, hurén o zorro. Esta unida a transelevador por un umbilical
encargado de llevarle la energia eléctrica necesaria para su trandacion y
operaciones.
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Mini-Transelevador es. Son modelos reducidos de las gamas anteriores, estan
pensados para cargas de 50 Kg. o menos, las cargas se suelen guardar en
cubetas 0 cgones. Este tipo de equipo es perfecto para piezas pequefias de
gran rotacion.

b) Carretillas elevador as especializadas.

En este grupo se incluyen todos los accesorios disponibles en e mercado para adaptar
las carretillas contrapesadas o las carretillas elevadoras de cuaquier tipo, a
operaciones especiales. Asi se pueden distinguir entre las carretillas espaciales més
comunes a

Carretilla elevadora articulada. Se trata de una carretilla contrapesada con una
articulacion entre el cuerpo principa de la carretilla y las horquillas, o que permite
gue e mecanismo completo de elevacion de la carga pueda girar 90 grados a la
izquierda y la derecha. Con este disefio estas carretillas pueden operar en pasillos de
trabgjo de 2.3 metros manteniendo las capacidades y ventagjas de la clésica carretilla
contrapesada, como es e poder introducirse en los trailers. EI maximo de atura
operativa es aproximadamente de unos 10 metros.

Carretilla de mastil pivotante. también esta basada en e disefio de la carretilla
contrapesada en la que las horquillas estdn montadas en un sistema que permite una
rotacion de 90 grados hacia uno de los dos lados, izquierda o derecha, para después
extenderse hasta la altura deseada para posicionar 0 recoger mercancia. Este tipo de
equipo puede operar en pasillos de menos de 2 metros y su techo de operacion es de
10 metros. El hecho de que solo gire 90 grados hacia un lado puede causar problemas
en el mangjo del aparato.

Debido a que puede ser conducido con las horquillas giradas, gracias a mastil
pivotante, este equipo es usado comuUnmente para la manipulacion de materiales
largos como perfiles, el disefio permite también ser usado en los muelles del amacén,
en operaciones de carga y descarga de camiones.

Equipos de cargas laterales, carretilla trilateral. Es otro tipo especia de carretilla
que como su nombre indica, las horquillas estan situadas en € lateral del cuerpo
principal de la carretilla, esto hace que su uso prioritario sea para cargas de gran
longitud. Es por ello, que son utilizados en conjuncion con los racks de sistemas de
estanterias cantilever. El pasillo de trabajo que requieren estos equipos se calcula por
el ancho de la carretilla y la carga juntos, la carretilla debe salir del pasillo y dar la
vuelta fuera para servir e otro lado del rack. Muchos de estos equipos tienen
capacidad de movimiento en 4 direcciones, hacia delante, marcha atrés, a la izquierda
y aladerecha
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Figura 1.33 Equipo de Cargas Laterales.

c) Equipos de manipulacion de mercancias automaticos.

ASRS. Sistemas autométicos de posicionamiento y recogida de mercancias. Estos
sistemas tienen tres componentes principales.

El sistema de estanterias (estatico).
El sistema de recogiday posicionamiento de cargas (dinamico).
El sistema de entrega y recogida de las cargas tratadas.

El ultimo puede ser tan simple como unas pequefias zonas donde las carretillas
contrapesadas dejen y recojan las cargas atratar por € sistema, o tan complicados que
incluyan sistemas de clasificacion de mercancias.

El sistema de estanterias suele ser de rack simple pero de una atura mucho mayor
que & convencional, unos 30 metros 0 més, existen sistemas mas especializados que
utilizan localizaciones en multi-profundidad, en los casos en los que los costes de
operacion y construccion son muy atosy € perfil del inventario lo permite. En otros
casos, la estructura del rack soporta también a edificio, son los llamados edificios
apoyados en los racks.
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Figura 1.34 Sstema AS'RS

El sistema dindmico es en esencia unas carretillas elevadoras automaticas, que se
guian por railes en la parte superior e inferior del pasillo entre las estanterias. El rall
superior contiene el cableado eléctrico que permite el movimiento del equipo, aunque
también pueden usar baterias. Estan dedicados a servir un unico pasillo aunque se
pueden encontrar sistemas que permiten a las carretillas cambiar de pasillo, o que no
se permite esrotar alas carretillas.

Los pasillos de servicio tienen un ancho de unas 6 a 8 pulgadas mayor que la carga a

operar, y las carretillas pueden también transportar operadores pero normalmente se
usan de forma automatica.
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Figura 1.35 Sstemadinamico del AS'RS

Carretillas Torreta Guiadas por railes. Es una mezcla entre los transelevadores y €l
AS/RS. Estan dirigidas por operadores pero guiadas por railes en la parte superior e
inferior de la instalacién, en muchos casos la energia que necesitan viene del rall
superior, pero para € paso de un pasillo a otro utilizan baterias, dado que se
desconectan de estas fuentes de energia 'y para esos cambios no requieren puentes de
transferencia, el cambio de carril es lento por lo tanto las cargas de trabajo tienen que
ser planificadas para que los pasillos de operaciones sean o mas largos posible. Estas
maquinas pueden alcanzar mayores alturas y manipular cargas mas pesadas que sus
primos los transel evadores.
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Figura 1.36 Carretillatorreta guiada por railes.

Una vez vistos los distintos equipos de amacengje y de manipulacion, se utiliza una
tabla para ver claramente las distintas combinaciones posibles entre unos y otros, en
ella no se han contemplado todos los posibles equipos de manipulacion de mercancias
porgue se va a suponer que en e amacén solo se tratara con mercancias paletizadas,
es por ello que solo se incluyen los equipos para transportes de pallets.

Equipos de Manip de mercancias
Alm. en prof Carr Carr.Elev Carr.Elev
Ext. en

Sist de Alm. en num pallets Contrap Ext Prof Transelev AS/RS
Alm. en Suelo 2-8 X @) 0] - -
Alm. en Marcos 2-8 X @) @] - -
Racks Drive-In 2-8 X @) @] - -
Push-Back
Racks 2-5 X X o o o
Racks flujo de
Pallets 2-8 X X o o o
Racks Dobles 2 - - X - -
Racks Simples 1 X X 6] X X
Alt.Max.oper(m) 6.5 11.5 11.5 15 >40
Ancho
pasillos(m) 4-45 3-35 3.5 25-3 <2
Leyenda: X = Ideal para el sist O = Aplicble al sist - = No aplicble sist

Tabla 2. Combinaciones de Sistemas de Almacenaje y Equipos de manipulacion de Mercancias.
Esta tabla muestra de una forma clara las distintas combinaciones entre médulos de

almacenamiento y medios de manipulacion de mercancias, asi se observa que para los
racks simples, se puede utilizar cuatro tipos de equipos de manipulacion, desde la
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clasica carretilla contrapesada hasta |los modernos sistemas AS/RS, mientras que para
los racks dobles solo tienen una posible combinacién optima, € uso de la carretilla
extensible en profundidad.

Para los sistemas de drive-in y push-back racks, asi como e amacenamiento en el
suelo se distinguen dos posibles combinaciones, una con la carretilla contrapesada y
otra con la carretilla extensible. S se usan carretillas extensibles para €
almacenamiento en €l suelo o en los drive-in, se pueden encontrar problemas debido a
los pies de la carretilla, los racks y las lineas en € suelo deben ser capaces de
acomodarlos, en algunos casos de push-back racks pueden ser operados con
transelevadores,

Las combinaciones basicas mostradas en la tabla pueden tener variaciones por la
profundidad del sistema de almacengje escogido, expresado en nimero de pallets en
linea, y por la atura del sistema, expresada en nimero de pallets en las estanterias.
Tedricamente, una linea de pallets puede tener cualquier profundidad, sin embargo, s
son demasiado profundos las operaciones con las carretillas se hacen demasiado
lentas y dificiles, es por ello que normalmente no suelen superar los 6 o 8 pallets. La
atura de los racks vendra limitada por la altura del almacén y por la atura méxima de
operacion de las carretillas elevadoras, y en e caso de amacenamiento en el suelo,
estara limitada por la capacidad de apilamiento de la carga.

» EIl Sistema de informacion. Es otro recurso clave en la gestion del almacén, sirve para €
control de los procesos gue tienen lugar en e almacén como son las entradas y salidas de
mercancias, la gestion de la caidad, la recepcion de pedidos y las 6rdenes de despacho, los
recuentos, los inventarios..., en definitiva constituye el sistema de gestion del almacén.

Este trabajo se va a dedicar a disefio del amacén, no a la gestion del mismo, por lo que a
esta parte no se le va a dar mucha importancia, smplemente hay que tenerla en cuenta pues
dependiendo del disefio del amacén se deriva el sistema de gestion mas adecuado.

» El Personal. Es un recurso muy importante pues de su eleccion y disponibilidad depende en
gran medida e éxito en la gestion del amacén, una vez conocidos los sistemas de
almacenamiento a emplear y los equipos de manipulacion de mercancias, se estara en
posicion de decidir los medios humanos necesarios para utilizarlos, ademés estos medios
constituyen una buena parte del presupuesto del almacén.

No se va atratar en mucha profundidad tampoco dado que queda fuera del ambito de estudio
de este proyecto.

1.3.3. ORGANIZACION DE LOS ALMACENES.

En esta subseccidn se discutiran los temas organizativos a tener en cuenta en un almacén.
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De lgjos, la decision mas importante arealizar en €l disefio del almacén es la concerniente
ala definicion del flujo de mercancias en € interior del mismo. Ejemplos de esto incluyen: La
decision del uso de éreas de reserva, almacenaje y de picking separadas, |0 que implica que €
proceso de reposicion de mercancia formara parte de las operaciones del amacén, la recogida de
articulos en partidas o lotes, la divison del &ea de picking en deposito, empaguetado y
consolidacién, que requieren procesos de clasificacion, control y consolidacion, o € uso de
almacenamiento separado del resto y pasillos de recuperacion.

De cuaquier modo, algunos procesos que tienen lugar en los almacenes necesitan
politicas especificas de organizacion:

% En ¢ proceso de entrada de material se necesita un sistema de asignacion de muelles de
entrada, que determine la colocacion de los camiones en los muelles, evitandose atascos
en la recepcion de mercancias e incomodas esperas de |os transportistas.

% En los procesos de amacenagje, los items son transportados a la zona de estanterias o
almacenaje por medio de un sistema de localizacion de posiciones de almacén, muy
importante este pues de & dependerd en gran medida la buena disposicion de las
mercancias, € aprovechamiento optimo del espacio y la reduccion de tiempos muertos y
de operacion. Existen varias politicas de almacenamiento, entre las que se pueden
distinguir:

o Politica de almacenamiento dedicado, en €ella se reserva unas posiciones
particulares del almacén a cada tipo de producto, siempre los mismos productos
estardn en las mismas posiciones. El termino “posicion fija’ es usado para
describir esta politica. Existen dos variaciones de esta politica cominmente
usadas:

Almacenar los articul os secuencialmente por cédigo o part-number.
Almacenar los articulos en funcion de su nivel de actividad y su nivel de
inventario.

Este método es més aconsegjable cuando existen significativas diferencias entre
esos niveles en |os diferentes productos.

o El almacenaje aleatorio es usado cuando las distintas referencias pueden ser
almacenadas en cualquier posicién disponible, dgja la decison de donde
almacenar cada producto al operario, los productos iguales de partidas distintas
pueden estar en posiciones de almacén distintas, esta politica requiere un buen
sistema de informacién para saber donde esta cada producto en cada momento, es
por ello que se aplica solo a almacenes automatizados. La filosofia de este sistema
es. Cuando una mercancia es recibida en e almaceén, la posicion disponible méas
cercana es la asignada a este material. La recogida de los materiales siguen €
método FIFO, que permite una rotacion de stock uniforme.
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La politica de almacenamiento en la méas cercana posicion disponible puede dar
resultados similares a una politica de amacenamiento puramente aleatoria, si €
nivel de almacenge permanece bastante constante y en un ato grado de
utilizaciéon. De cuaquier forma, existiran diferencias en la tasa de rendimiento
que se obtenga por una u otra politica

o Politica de almacenamiento basada en clases (Zonas ABC). Esta entre las dos
anteriores, se basa en que hay especificas zonas en e amacén reservadas a
distintos grupos de mercancias, como seria en € amacén dedicado puro, sin
embargo, estos grupos se forman y clasifican basandose en la rotacion del
inventario o cualquier otro criterio que se €lija, almacendndose en esas areas de
forma aleatoria.

o Politica de almacenamiento por consolidacion o agrupamiento en familias de
productos. Se amacenan los productos que se despachan normamente a la vez
porque se suelen pedir a la vez, en posiciones de amacén cercanas, mejorandose
los tiempos de operacion y respuesta a la demanda.

Si e amaceén tiene &reas separadas de reserva entre la zona de almacén normal y la zona
de picking, se necesita una politica especia para ese area distinta a la de almacén. Que
articulos y en gque cantidad seran amacenados en este area, asi como la rotaciéon de
reposicion de esos articulos, vienen determinados por politicas de reposicion y reserva
respectivamente. Notese que el control de los problemas de gestion a posteriori, depende
en gran medida de |as decisiones tomadas en la fase de disefio del almacén.

En los procesos de preparacion de los pedidos, parte de las 6rdenes de pedido son
asignadas a uno o varios operarios, esto sugiere la presencia de varios problemas de
gestion que merecen atencion en este momento.

En primer lugar, €l area total destinado a picking debe ser dividido en subzonas que
deben ser controladas por un Unico operario através de una politica zonal, es decir, cada
operario asignados a despachos dispone de una subzona de actuacion, asi s una orden
pide un determinado producto y ese producto esta almacenado en una determinada
subzona, se le asigna a un determinado operario, asi con todas las ordenes de despacho,
unavez divididas las ordenes se procede a su despacho por cada operario..

En segundo lugar, las érdenes de despacho pueden ser servidas de una en una, o por lotes.
En & caso de elegirse una politica por lotes, implica directamente que las 6rdenes de
despacho deben ser clasificadas y ordenadas, se tienen dos alternativas de clasificacion de
ordenes:

0 Recoger y luego Clasificar. Secuenciamente.
o Clasificar mientras se recogen los articulos. simultaneamente.

En tercer lugar, un politica de rutas puede definir la secuencia de recogida de material.
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Por ultimo, una politica de puntos de espera pueden definir donde situar los equipos
destinados a la preparacién de pedidos cuando estan inactivos.

s Si los procesos de consolidacion y clasificacion estan presentes, los pedidos son
colocados en la zona de salida mediante una politica de asignacion de espacio minimo.

% En @ proceso de salida, las érdenes a despachar y los camiones son colocados en los
muelles a través de una politica de asignacion de muelles, al igual que en la entrada de
materiales.

+ Ladistribucion de tareas, personal humano y equipos a cada una, se realiza mediante una
politica de asignacion de equipos y operadores.

Se ha repasado en esta parte del capitulo las distintas tareas a considerar en el disefio de

un almacén desde tres puntos de vista distintos: 10s procesos, 10s recursos y la organizacion. Es
obvio que no se pueden considerar por separado pues la decision de elegir alguno de ellos tiene
repercusiones y limitan las posibilidades de eleccion en otro grupo. Es claro que en € disefio de
un almacén hay que considerar un largo numero de decisiones interrelacionadas, en €l siguiente
capitulo, se va a tratar de estructurar esas decisiones en un marco jerarquico que permita
construir una metodologia sistemética para disefiar almacenes, se incluirdn ademas los criterios
de realizacion que se utilizardn para evaluar las distintas alternativas de disefio.
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2. DISENO DE UN AL MACEN.

2.1. INTRODUCCION.

En & capitulo anterior se ha descrito la teoria general sobre los almacenes, ahora este
trabgjo se centrard en €l disefio propiamente dicho, se seguiran muchas de las ideas expresadas
anteriormente por 1o que a menudo se hara mencion de partes especificas del capitulo 1.

Este capitulo se va a organizar como sigue:

- Laprimera parte del capitulo se centrara en la construccion de una secuencia
de disefio basada en la metodologia descrita en este trabajo, se calcularén las
necesidades de espacio que requieran las distintas operaciones a redlizar en €l
almacén, y la distribucién en planta del mismo.

- La segunda parte correspondera a la aplicacion de la secuencia de disefio
obtenida en la parte anterior a caso concreto de un almacén de pallets, se
partira de unas hipétesis iniciales de tipos de mercancias, inventario inicial,
rotaciones...

59



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

2.2. DISENO DE ALMACENES.

El disefio de un almacén suele comenzar con un nimero de fases consecutivas:

- Concepcion, definicion.

- Adquisicion o desarrollo de la base de datos.

- Especificaciones funcionales.

- Especificaciones técnicas.

- Seleccién de los medios de almacengje y equipos de manipulacion de mercancias.
- Distribucién en planta.

- Seleccidn de las politicas de gestion, planificaciéon y control.

De una forma aternativa, se va a desarrollar una metodologia en la que se situaran las
decisiones atomar en tres niveles distintos:

- Nivel Estratégico.
- Nivel Tactico.
- Nivel Operacional.

Al nivel estratégico pertenecen todas las decisiones relacionadas con e flujo de
mercancias en e amacén y e nivel de automatizacion, que pertenece a las
especificaciones funcionales y técnicas, también pertenecen a este nivel la seleccién del
sistema bésico de almacenamiento, asi como la elecciéon de los tipos de equipos de
mani pulacion de mercancias.

Todas las decisiones relacionadas con el dimensionamiento y la distribucion en planta del
sistema de almacenamiento, pertenecen al nivel tactico.

Las politicas detalladas de control y gestion del almacén son campo de estudio del nivel
operacional.

La concepcion, e desarrollo o adquisicion de la base de datos, asi como la
implementacion del almacén quedan fuera del alcance de este trabgjo y por lo tanto son
excluidos del mismo, se supondran mediante hipotesis iniciales de trabgjo.

Como se ha dicho anteriormente muchas decisiones estan interrelacionadas, sin embargo,
el marco jerérquico mostrado aqui, reflgja e horizonte temporal de las distintas decisiones
(largo, medio o corto plazo), de forma que las soluciones adoptadas en e nivel superior
establecen restricciones en los niveles inferiores del proceso de disefio.

El método de disefio ideal agrupa problemas relativos al mismo nivel y deriva una
solucién mediante la optimizacion simulténea de varios subproblemas de forma que se alcance
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un éptimo global. Es importante reconocer las relaciones entre los subproblemas para poder
obtener soluciones sub-éptimas. Aunque no siempre un conjunto de éptimos en subproblemas
indican necesariamente un optimo en & problema global.

2.2.1. CRITERIOSDE DISENO Y REALIZACION DE ALMACENES.

Para saber si e disefio de un almacén particular es bueno o no, es necesario definir los
criterios por los que se va a decidir esto, en e campo de la logistica de amacenes se distinguen
los siguientes criterios:

- Costes de inversion y costes operacionales.

- Volumen y flexibilidad.

- Capacidad de almacenamiento.

- Rendimiento.

- Tiempo de Respuesta.

- Cumplimiento de los criterios de calidad en las érdenes de envio.

En esta seccidn se van a discutir algunos de estos criterios en detalle relacionandolos con
los tres niveles de disefio definidos anteriormente. La importancia relativa de un criterio
en particular va a depender del tipo almacén en € que se aplique. Para simplificar sevaa
distinguir entre dos tipos de almacenes:

1. Almacenes de Distribucion. La funcion principal de estos almacenes es (contener)
amacenar productos y cumplir con las 6rdenes de pedidos de los clientes sobre esos
productos, tipicamente esas ordenes contienen muchas lineas de pedido, donde cada
linea (define) especifica la cantidad de un producto especifico requerido. EI nimero
de diferentes productos en un almacén de distribucion puede ser enorme, mientras
que la cantidad pedida de ellos suele ser pequefia, 10 que deriva en un complgo y
relativamente costoso proceso de reposicion de existencias en la zona de picking y
despacho de las Ordenes. De cuaquier forma, los amacenes de distribucién, a
menudo, son optimizados mediante el binomio coste-eficiencia del proceso de
despacho, es por ello que € principal criterio de disefio en este tipo de amacén es la
maximizacion del rendimiento, minimizando los costes de inversion y operacionales.

Estos dos parametros de costes se suelen agrupar en un unico criterio de coste: €
valor actual nato (VAN) representa €l valor de las inversiones en € presente, los
costes y beneficios que son esperados en e futuro estan descontados. La tasa de
retorno (ROI), es otro criterio de coste que define el beneficio esperado por afio,
dividido por los costes de inversion.

Estos criterios son tenidos en cuenta a principio en los niveles estratégico y téctico,

ademas, la combinacion del deseado rendimiento del almacén y un corto tiempo de
respuesta nos muestran ya un conjunto de soluciones técnicas que indican € uso de
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los sistemas mas automatizados, y caros, un gemplo de ello son los amacenes A-
Frame, alta automatizacion pero gran coste del sistema de despachos.

2. Almacenes de Produccion. La funcion principal de los amacenes de produccion es
el amacenamiento de materias primas, productos intermedios 0 en proceso, y
productos finales asociados a proceso productivo. Normalmente las materias primas
y los productos finaes suelen permanecer en el amacén por periodos largos de
tiempo, esto ocurre cuando los lotes de material de entrada, materias primas..., son
mayores gue los lotes de productos manufacturados, o cuando los lotes de productos
terminados exceden la demanda de los clientes. EI amacengje de mercancias por
periodos largos debe ser eficiente en coste y suele ser hecho en sistemas de
almacenaje baratos como son los racks de pallets.

En este caso, € criterio mas importante es la capacidad de amacenamiento y los
principales objetivos en e disefio son los bajos costes de inversion y operacion.

El almacenamiento de productos inacabados tiene otros requerimientos, dado que la
demanda futura es imprevisible y la retirada de los almacenes de estos productos debe
ser rapida para evitar retrasos indeseables en la produccion, esto hace de restriccion
en e disefio del mismo, de forma que € criterio principal a aplicar ahora es €l de
menores tiempos de respuesta.

L os criterios de g ecucion pueden ser tratados como objetivos de disefio o restricciones en
el disefio, cuando se formula un criterio como restriccion se requiere que se pre-especifique un
valor objetivo de ese criterio, para que pueda ser alcanzado. Ademés de estas restricciones como
criterios, también se formularan un numero de restricciones técnicas y fisicas, que deberan
tenerse en cuenta, un gemplo de estas ultimas son € maximo de altura del sistema de almacengje
de forma que se especifique la atura del edificio que lo contenga.

Los costes de inversion son, a menudo, tratados como una restriccion mas, una limitacion
severa en los costes de inversion puede limitar € disefio convencional del amacén.

Por ultimo, se tienen que tener en cuenta otros criterios de realizacion dificiles de
cuantificar, como son los relacionados con € medioambiente o las condiciones ergonémicas,
estas condiciones no van a ser discutidas en este estudio.

2.2.2. PROBLEMAS DE DISENO.

En e anterior capitulo, se proporcionaron tres puntos de vista para caracterizar los
amacenes y en la seccion 2.2 se definié un planteamiento estructurado de toma de
decisones a tres niveles también, estratégico, tactico y operaciona, de forma que
cumplan un numero de criterios de disefio bien definidos. En cada nivel se va a hacer
frente a muchas decisiones interrelacionadas de forma que, a menudo, un grupo relevante
de problemas deben ser solucionados simultaneamente, es por ello que se define €
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problema de disefio de un amacén como un conjunto de decisiones consecutivas
coherentes.

En esta seccidn, se discutiran los problemas que se tienen que solucionar en cada nivel,
posicionandolos en los tres ges definidos en la seccion 1.3; Procesos, recursos 'y organizacion,
para ver las relaciones existentes entre ellos.

> NIVEL ESTRATEGICO.

En este nivel se consideraran decisiones gque tienen un impacto a largo plazo, la mayoria de
ellas repercuten en atas inversiones. Los dos grandes grupos de decisiones a tomar aqui
corresponden a disefio del diagrama de flujo del proceso y a la seleccion de los tipos de
sistemas de almacenaje y manipulacion de mercancias apropiados.

El disefio del flujo del proceso define las operaciones a redizar en e amacén, un flujo
basico consiste en las etapas de recepcion, amacenagje, despacho de ordenes y envio o
sdlidas, flujos mas complicados pueden incluir cross-docking, consolidacion de envios,
clasificacion de mercancias, zonas diferentes de reserva y picking en € amacén..., estas
operaciones adicionales tienen un impacto directo en los medios técnicos y equipamiento a
contratar, por gemplo, un proceso de clasificado puede ser necesario para hacer los lotes y
clasificar las ordenes de despacho en funcién de la urgencia de las mismas o cualquier otro
criterio, esto requiere € disefio o compra de un sistema de clasificaciéon o identificacion,
como puede ser un sistema de codigo de barras. La presencia de sistemas de reposicion de
materiales, requiere el disefio de areas de reserva, grandes bultos y zonas de despacho de
ordenes (picking) y empaquetado, y asi sucesivamente.

La seleccién de los tipos de sistemas de almacenamiento y de manipulacion de
mer cancias. En este nivel se refiere a todos los sistemas que van a requerir atas inversiones
como € sistema de estanterias o racks, € sistema de localizacién a emplear y € tipo, no €l
nimero, de los equipos de manipulacion de mercancias a emplear. Se ha visto antes que la
selecciéon de procesos requiere la disponibilidad de sistemas especificos pero a la inversa
también es cierto, la seleccion de sistemas especificos de almacenaje requieren la presencia
de los procesos donde se van a utilizar, se puede distinguir claramente la interrelacion entre
procesos y sistemas.

De cualquier manera, la completa seleccién del flujo del material y los sistemas a emplear se
pueden dividir en dos problemas secuenciales de decision, uno basado en las capacidades
técnicas, y € otro basado en consideraciones econdémicas.

El primer problema a solucionar concierne a las capacidades técnicas. La unidad de
almacenaje, los sistemas de almacenamiento y los equipos de manipulacion de mercancias
tienen que estar disponibles para los productos, para las 6rdenes de despacho y ademas no
deberian entrar en conflicto con ningun otro sistema. Para solucionar este problema las
entradas al sistema son las caracteristicas de los productos y las ordenes de despacho, y las
sdlidas seran las especificaciones de que combinacion de sistemas son técnicamente capaces
de mangjar esos productos cumpliendo los criterios y restricciones que se impongan. De ahi,
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gue la salida no sea un sistema especifico o incluso un pequefio conjunto de aternativas, sino
un esperado numero limitado de posibles combinaciones de sistemas de almacenamiento y
equipos que cumplan los requerimientos especificados, en particular € rendimiento, la
capacidad de almacengje y los tiempos de respuesta.

El segundo problema de disefio en este nivel, se refiere a disefio del flujo de mercancias y
sistema de almacenaje bagjo consideraciones econdémicas, € resultado es la optimizacion del
rango de posibles combinaciones de sistemas seleccionados en la fase anterior en funcién de
cuales tienen minimos costes de inversion y operacion.

Las siguientes observaciones relativas a las relaciones entre varias decisiones deben ser
tenidas en cuenta:

» Los costes de inversion de un amacén dependen fundamentalmente del nimero de
recursos disponibles en el mismo; racks, equipos, persond...

» La capacidad de almacenamiento esta determinada principalmente por e tipo y
dimension del sistema de almacenamiento (racks...), y con menos importancia de la
politica de almacenamiento empleada; dedicado, aeatorio, por clases, por zonas...

* El rendimiento maximo del amacén esta parcialmente determinado por € tipo y
dimension de los recursos. En e rendimiento también influyen un mayor nimero de
factores como son las decisiones de poner areas separadas de reserva, politicas de
rutas dentro del amacén, la politica de almacenamiento, politicas de asignacion de
recursos (personal, equipos 'y muelles)...

» Los tiempos de respuesta en los amacenes estan parcialmente determinados por los
factores que influyen con e méximo rendimiento, sin embargo, también influyen un
numero de decisiones organizativas como son las politicas zonales, de clasificacion y
las zonas de espera de |os equipos cuando no se estén usando.

Estas observaciones muestran de nuevo las fuertes relaciones entre varios problemas de
decision en € nive estratégico, en la siguiente figura, se listan un numero de problemas de
disefio relaciondndolos con los tres ges definidos anteriormente, recalcar que todas las
decisiones tomadas en este nivel repercuten en los siguientes a modo de restricciones o
requerimientos adicionales, por g emplo, la decisién estratégica de usar areas de reserva de
materiales implica que en el nivel tactico esta érea deba ser dimensionada y que en el nivel
organizativo, politicas de reposicion de material deban ser tenidas en cuenta
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Organisation

The Strategic Level:

El Nivel Estratégico:
Decisioneslargo plazo (5 anos)
Disefio del flujo del proceso.
Seleccion de los tipos de
sistemastécnicos.

Processes
Shipping

> NIVEL TACTICO.

En € nivel de disefio tactico, se deben tomar un nimero de decisiones que tendran una
repercusion a medio plazo basadas en las salidas de los problemas solucionados en el nivel
estratégico. Estas decisiones van a tener un impacto menor que las decisiones del nivel
anterior pero aun van arequerir algunas inversiones, por 1o que no se deben tomar alaligera.

Las tipicas decisiones técticas se refieren a dimensionamiento de los recursos una vez
elegidos, los sistemas de almacenaje, 10s equipos, numero de empleados...sin olvidarnos de
la distribucion en plantay € nimero de temas organizativos a tratar.

Los grupos de problemas que se dan en este nivel y deben ser tratados simultdneamente
incluyen:

* Problemas organizativos incluyendo & dimensionamiento de las zonas de picking, de
reserva, de recepcion y salida de mercancias, la determinacion de las politicas de
reposicion de materiales y definir los tamafios de lotes, la seleccion de la politica de
almacenagje, aleatorio, dedicado, por grupos de productos...

= Determinar ladimension del sistema de amacengje, incluyendo |as areas de espera.

» Determinar ladimension de las areas de muelles.

» Determinar € nimero de equipos de manipulacion de mercancias.

= Establecer ladistribucién en planta de todos los sistemas

= Determinar € niUmero de personal del almaceén.

Los problemas de disefio de este nivel y sus relaciones vienen mostrados en la figura 2.2, las
relaciones entre los problemas a este nivel son menores que en e anterior, sin embargo los
diferentes papeles que se dan en los amacenes y que congtituye la politica de amacenaje
influye en e rendimiento maximo del amacén, por lo que no puede optimizarse
independientemente.
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Todos estos problemas tienen que cumplir la optimizacion de los criterios de disefio
impuestos al principio como son e rendimiento, € tiempo de respuesta y la capacidad de
almacenamiento, mientras que se minimizan los costes de inversion y operacion. Minimizar
los costes de operacidn, en particular, se reduce a minimizar la fuerza de trabajo requerida,
obviamente los resultados de las decisiones tomadas a este nivel tienen un fuerte impacto en
los restantes problemas a solucionar en el siguiente nivel, el operacional.

Organisation

El Nivel Tactico:
DecisionesaMedio Plazo (2 anos).
Dimensionamto del Sist Almacento.
Disefio de la Distribucién en planta.
Seleccién del Equipamiento.

Disefio de la Oraanizacion.

Orderpicking

Figura 2.2 Nivel tactico.

» NIVEL OPERACIONAL.

En este nivel los procesos tienen que llevarse a cabo con las restricciones y limitaciones
impuestas en los niveles técticos y estratégicos. La interfase entre los diferentes procesos son
estudiados en los niveles superiores, esto implica que las politicas a estudiar en e nivel
operacional tienen una menor interaccion entre sy por lo tanto pueden analizarse
independientemente.

Las decisiones principales a considerar aqui son las relacionadas con los problemas de
asignacion y control de los operariosy equipos, asi se tienen que ver:

» asignacion de tareas de reposicion apersonal.

» |ocalizacion de productos de entrada en posiciones libres del almacén, de acuerdo con
la politica de almacenamiento escogida en € nivel tactico.

» Referente al proceso de despacho de ordenes tenemos:

Formacion de lotes en la linea de los tamarfios de lotes definidos en € nivel
tactico.

asignacion de tareas de recogida de material de las estanterias (picking) a los
operarios

Secuencia de recogida de material por orden, enrutamiento.
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seleccion de los puntos de espera de equipos de manipulacion de mercancias
destinados a despacho de 6rdenes que no se estén usando.

Por ultimo la asignacion de camiones que llegan o se van del almacén alos distintos muelles,
es también una decisién de control.

Los problemas a tratar en este nivel estdn mostrados en la siguiente figura:

Organisation

El Nivel Operacional:
Decisiones a corto plazo (1 ano).
Politicasde gestion a utilizar.

Processes
Receiving Storing Orderpicking Shipping

Figura 2.3 Nivel Operacional

Para cerrar este apartado, se hace de nuevo hincapié en la fuerte relacién jerérquica entre
las decisiones hechas en los distintos niveles; estratégico, tactico y operacional. Como afiadido se
comenta gque los problemas a tratar en €l nivel estratégico parece que estan muy relacionados
entre si, perdiéndose un poco esa estrecha relaciéon en e nivel téctico, mientras que en € nivel
operacional, las decisones que se tomen, pueden a menudo contemplarse de forma
independiente.

2.2.3. METODOL OGIA DE DISENO DE ALMACENES.

Una vez estudiadas las distintas tareas a realizar en un almacén, los principios basicos a
tener en cuenta para disefiarlas correctamente, los medios a utilizar para realizarlas, los criterios
y objetivos tipicos a cumplir y los problemas que tenemos que solucionar en cada nivel, sevaa
tratar de construir una metodologia sistematica de disefio, plasmandola a modo de secuencia a
seguir, y mostrando las distintas técnicas que se pueden utilizar para calcular a partir de unas
pocas hipotesis inicidles sobre las mercancias a admacenar, e flujo del proceso, €
dimensionamiento de los espacios requeridos para cada tarea, 10s equipos y personal necesario
para operarlos de forma eficaz. ..

67



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

Se va a tratar de seguir € planteamiento expresado en 2.2.2 y las fases ddl disefio se
corresponderén con los tres gjes definidos en ese apartado, estratégico, tactico y operacional, asi
las distintas fases en el disefio de un amacén son:

a) CONCEPCION, DEFINICION:

Lo primero que se tiene que hacer para disefiar un almacén es saber para que se va a
utilizar dicho almacén, cual o cuales de las funciones bésicas vistas en los apartados 1.2.2 'y 1.2.3
va a cubrir, eso se consigue mediante entrevistas con los gerentes de la empresa que quieren
construirlo, de estas entrevistas también se debe obtener la informacion de como van a querer
gestionarlo y como van a caracterizar la carga y de que numero de referencias (items), tipo,
cantidad de materia por referencia, rotaciones de inventario..., van a amacenar, credndose una
base de datos con esa informacion.

Para nuestra aplicacién, a tratarse de un estudio académico se redlizaran un serie de
hipétesis iniciales que servirdn como sustitutos de estas entrevistas para poder comenzar con €l
disefio, la caracterizacion de la carga y los datos iniciales de referencias, cantidades, rotaciones
de materiales..., se pueden encontrar en el anexo A de este proyecto.

Una vez gue se ha creado la base de datos, se debe desarrollar el perfil del inventario que
incluye € inventario total en términos de numero de pallets y e tamafio de los lotes de pallets
por referencia, se puede tomar la opcion de hacer perfiles de inventario separados para grupos
especiales de productos, familias, divisiones por éreas de la compariia o cualquier otro criterio
gue se decida. Con € perfil de inventario y siguiendo la tabla 3 se puede hacer una primera
preseleccion de sistemas de almacenamiento, mas tarde se depurara con criterios econdémicos.

Normamente las empresas tienen este documento informatizado y lo revisan
diariamente, sin embargo s una empresa no dispone del mismo, se puede construir simplemente
contando fisicamente los pallets por referencia que se tengan en amacén y luego sumarlos para
saber cual es e maximo numero de pallets a dmacenar, de este dato, se sacaran € numero de
racks minimo para almacenar esa cantidad.

Un gemplo de perfil de inventario se muestra en la siguiente tabla, donde se incluye
ademas que tipo de rack es el mas adecuado para trabajar con cada rango.

Sistemas de Almacenamiento
Tot Drive-

Rango de NUm Num Alm. Alm. in Push  Flujo Racks Racks
Num

Pallets/Ref Refer Pallets Suelo Marcos Racks Racks Pallet Dobles Simple
Mas de 100 2 350 X X X @) X 0] (@)
51 -100 18 1100 X X X @) X @] (@)
21-50 40 1000 X X X X X 0] (@)
11-20 160 2200 (0] (0] (0] X X X (0]

6 - 10 330 2300 (0] (0] (0] X X X X
2-5 500 1600 - - - (@) (0] 0] X

1 o menos 750 750 - - - - - - X

68



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

Leyenda: X = Ideal para el sistema O = Trabajable por el sistema '- = No aplicable al sistema

Tabla 3. Ejemplo de Perfil de Inventario.

Debido a que la capacidad de apilamiento juega un papel importante en e
amacenamiento en el suelo, s esta opcion se considera, es necesario hacer un segundo perfil de
inventario reflggando esa dependencia, este perfil se hace normamente basandose en la
experiencia de los gestores del amacén o haciendo tests para cada referencia. Asi se podria
encontrar algo como la siguiente tabla.

Rango de Cap de Apilamiento Nam de Tot NUm
NUm
Pallets/Ref En NUm de Pallets Referencias Pallets a almacén
Mas de 100 3 1 200

4 1 150
51 -100 2 3 200

3 10 600

4 5 300
21 -50 3 25 600

4 15 400
11-20 3 160 2200
6—10 2 20 160

3 310 2140
Total 550 6950

Nota: Para lotes de 5 pallets 0 menos no se considera almacenamiento en
el suelo.

Tabla 4. Ejemplo de perfil deinventario por capacidad de apilamiento.

Latasa de rendimiento del almacén es otro valor a calcular y tener muy en cuenta, se
trata del numero de pallets que entran y salen del sistema de almacenamiento en un periodo de
tiempo establecido; diariamente, semanamente..., por giemplo si 400 pallets entran y 400 pallets
salen de un almacén diariamente la tasa de rendimiento es de 800 pallets diarios. Con este
nimero se puede saber la carga de trabajo que se va a tener y asi dimensionar las necesidades de
equipos de manipulacion de mercancias, de personal y las darsenas de atraque de los camiones,
ya se vera mas adel ante como se calcula esto.

El numero de palets que entran puede ser obtenida chequeando las notas de entrada,
listas de partes de los proveedores y demas documentacion que traen normamente los lotes de
productos, para los pallets de salida, simplemente se estudian las notas de envio y los informes
de reposiciones, s la tasa fluctla de un periodo a otro, la mayor de todas, suele usarse para €
andlisis.

Una vez todos estos datos son conseguidos y analizados, las distintas aternativas de
configuracion pueden ser definidas para su estudio.

b) NIVEL ESTRATEGICO:
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L as decisiones gue se toman aqui hacen referencia a disefio del recorrido de la mercancia

en € interior del almacén, las operaciones que se le van aredizar..., y de la eleccion del sistema
de almacenamiento y los equipos de manipulacion de mercancias, cumpliendo los criterios
econdmicos pertinentes.

El disefio del flujo del proceso.

El flujo arealizar por la mercancia en un almacén puede ser:

Las mercancias en un almacén pueden realizar multitud de tareas, las cuales se agrupan en
una serie de funciones, muchas de ellas tienen sus propios medios y equipos especializados
y adaptados para realizarlas correctamente y de forma eficaz, es por esto que de la eleccion
de las funciones a redizar por las mercancias en e almacén depende la eleccion de los
sistemas de almacenamiento a utilizar y de ello depende a su vez la eleccidn de los equipos
a adquirir para mangjar la mercanciay gestionar € almacén como un todo.

% Recepcidn/Salida. Es € acto fisico de llegada/salida de un camidn cargado de pallets al

almacén y descargarlo/cargarlo. Se estudian estas dos funciones a la vez pues tienen
muchas partes en comln, y es posible que ambas utilicen el mismo espacio fisico en €

almaceén para desarrollar su actividad.

Dentro de las funciones de recepcion y salida se pueden distinguir multitud de tareas a
realizar por los operarios, se vieron en profundidad en el apartado 1.3.1 del capitulo
anterior, ahora bien, estas tareas requieren su tiempo, con & equipo adecuado se cifra
en 7500 libras/hora de media aunque un ejemplo orientativo es el estudio realizado por
el departamento de agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.) para € caso de
camiones que transportan cajas de mercancias que hay que paletizar en el propio
almacén, la siguiente tabla muestra los tiempos empleados en las distintas tareas de

recepcion utilizadas en ese caso.

OPERACIONES DURACION
(Horas)
Entrada del camidon 0.1666
Asegurar Ruedas 0.0163
Abrir puertadel camion 0.1101
Retirar Abrazaderas Carga 0.0310
Ajustar Plataforma 0.0168
Colocar Pallet vacio en latrasera del camion (33 veces) 0.2333
Descargar cajas en el pallet (640 veces) 1.5360
Retirar pallet cargado del camion (33 veces) 0.3800
Transportar pallet hasta area amacén y volver (33 veces) 0.6040
Guardar pallet (33 veces) 0.1760
Retirar plataforma 0.0048
Cerrar puertay salida del camion 0.0068
3.2817

TOTAL
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Tabla 5. Ejemplo de tiempos para oper aciones de recepcién de mercancias.

Evidentemente, estos tiempos no se conocen a priori en cada almaceén, pues la forma de
trabgjar de unos y otros es digtinta y los medios a usar también, sin embargo es Util
conocer una estimacion del tiempo total de carga/descarga de un camion para poder
calcular bien la necesidad de darsenas en el amaceén, ademés se necesita la informacion
del numero de camiones que entran/salen diariamente en € amacén, o bien si no se
dispone de este dato, cuantos pallets entran/salen diariamente, es decir, la tasa de
rendimiento calculada en la fase previa, con esos dos datos ya se puede calcular las
necesidades de espacio del area de recepcion y darsenas.

Determinacion del nimero y necesidades de espacio de los muelles llegada/salida.

Para saber el nimero de darsenas a planificar en € almacén se necesitan, como se ha
dicho antes, los siguientes datos.

- El nimero y tipo de camiones que entran/salen diariamente en el almacén.
- Laestimacion del tiempo de carga/descarga de un camién.

Con esto, se puede aplicar € andlisis de colas en €l caso de que estas |legadas/salidas no
varien a lo largo dd dia, o en los distintos dias de la semana..., caso de hacerlo se
puede averiguar el numero necesario de darsenas por simulacion. Esto se usa cuando se
quiere hacer un disefio estricto, riguroso y por supuesto caro, en otras ocasiones
simplemente se consulta a |os empresarios cuantas darsenas tienen previsto construir y
se comparan con las que resultan de dividir el numero de mercancias a entrar/salir a
dia, en numero de pallets, (nétese que un trailer de 18 metros carga unos 33 pallets),
con € tiempo medio o estimado de carga/descarga de un camion, se va a suponer en 1
hora'y media (90 minutos) s no hay que paletizar la carga en € amacén, y de 3 horas
(180 minutos) s hay que hacerlo. Es decir, se descarga un camion de carga en pallets
cada 90 minutos, la jornada de trabgjo se supondra de 16 horas (960 minutos), dos
turnos de ocho (480 minutos), suponen 10 camiones a dia por dérsena de entrada, si se
esperan recibir 40 camiones a dia, se necesitaran a menos 4 darsenas de entrada. Un
andlisis similar se puede hacer para calcular las darsenas de salida, ahora bien, se tiene
gue ver s por los horarios de entrada y salida de mercancias se pueden compartir, 0 no,
los espacios dedicados a estas operaciones consiguiéndose un ahorro en la superficie
total del amacén, en e caso afirmativo, por gemplo, entradas en € primer turno, y
salidas en e segundo.

Una vez se calcule, ya sea por un méodo u otro, € nimero de darsenas de
entrada/salida a incluir en e amacén, la configuracion de los muelles debe ser
disefiada.

Las consideraciones a realizar, son sobre la propia configuracién del muelle en el flujo
del camién en la instalacion, se debe andizar la evolucion del trafico de camiones
dentro del recinto del almacén, el acceso a mismo..., otras lineas generales a tener en
cuenta son:
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- Carreteras de servicio bidireccionales tienen que tener e menos 8 metros de
ancho.

- Carreteras de un solo sentido, como minimo requieren 4 metros.

- S existe una acera para peatones a lo largo de la carretera de servicio, tiene
que estar separada fisicamente de la carretera de servicio por medio de un
arcén, a menos 1.5 metros.

- Las puertas de entrada a la instalacion para una carretera de doble sentido,
tienen que tener un ancho de 9.5 metros, como minimo.

- Las puertas de entrada a la instalacion para una carretera de sentido Unico,
tienen que tener un ancho de 5.5 metros.

- Las puertas para peatones tienen que tener un ancho minimo de 2 metros.

- Todas las intersecciones en angulo recto tienen que tener al menos 17 metros
deradio.

- Si esposble, todo € trafico deberia circular en e sentido opuesto a las agujas
del reloj porque para los camiones los giros a la izquierda son mas féciles y
seguros de redizar que los giros a la derecha, s es que € volante esta a la
izquierda de la cabina.

- Las areas de espera de camiones deberian ser situadas adyacentes a las areas
de estacionamiento de las darsenas y con suficiente espacio para aojar €
maximo numero planificado de camiones esperando a  ser
cargados/descargados a cualquier hora.

Considerando estas lineas generales, € flujo de los camiones en € recinto del amacén
puede ser establecido.

Para las necesidades de espacio de las propias darsenas, se distinguen dos tipos; las
darsenas a 90 grados y las darsenas estilo dedo. Hay que tener especial cuidado para
asegurar €l espacio adecuado para las darsenas a 90 grados, |os requerimientos minimos
de espacio en este tipo de darsena viene dados en la siguiente tabla.

Longitud del Ancho de la
camion darsena Longitud de Estacionamiento en Profundidad
(m) (m) (m)
3 13.8
12 3.6 12.9
4.2 12
3 15.6
13.5 3.6 14.7
4.2 13.8
3 18
15 3.6 17.1
4.2 16.2
3 19.5
16.5 3.6 18.9
4.2 17.5
3 21.6
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18 3.6 18.9
4.2 18

Tabla 6. Requerimientos minimos de espacio para darsenas a 90 grados.

S no se dispone de suficiente espacio para cumplir estos requerimientos se debe
recurrir a las darsenas estilo dedo. Como se puede apreciar en las tablas, las darsenas a
90 grados requieren un mayor espacio en profundidad, pero menor anchura.

Ancho de la angulo de la Longitud de Estacionamiento  Ancho de la
darsena darsena en Profundidad bahia

(m) (grados) (m) (m)
3.5 10 16.5 21.5
4 10 16 22
4.5 10 15.5 22.5
3.5 30 25.5 20.5
4 30 24.5 21
4.5 30 23.5 22
3.5 45 31.5 17.5
4 45 30.5 18
4.5 45 29 19

NOTA: Estos

valores son de un
camion de 18 m.

Tabla 7. Necesidades minimas de espacio en darsenas de dedo para un camién de 22.5 metros.

En genera las darsenas de 90 grados requieren mas espacio de maniobra en € exterior
del recinto, para dar la vuelta a los camiones, sin embargo las darsenas de dedo
requieren mas espacio de maniobra interior. Debido a que e espacio exterior suele ser
mas barato de construir y mantener que € interior, las darsenas a 90 grados deben ser
planificadas como primera opciodn, cuando se tienen que usar darsenas de dedo, se debe
procurar usar € mayor angulo de dedo posible, para minimizar la distancia entre las
darsenas.

Incluso aunque el ancho de 3.5 metros sea adecuado para alojar y operar camiones, para
prevenir accidentes potenciales y aumentar € espacio de maniobra se recomienda usar
un ancho minimo de 4 metros. Excepciones existen para darsenas cuya ocupacion diaria
es total, donde se recomienda € uso de anchos de 4.5 metros, por seguridad y mejor
maniobrabilidad de |os equipos.

Latotalidad del espacio exterior a la instalacion para maniobras de camiones puede ser
determinado siguiendo la siguiente secuencia:

1. Determinar e numero de déarsenas necesarias.

2. Determinar €l dibujo del flujo de camiones en lainstalacion.

3. Determinar s darsenas de 90 grados pueden ser usadas, S no,
seleccionar e mayor angulo de dedo posible para el espacio disponible.
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Especificar € ancho de las darsenas.

Determinar por las tablas, la longitud de estacionamiento y & ancho de
labahia s fuese necesario.

6. Establecer la totalidad de necesidades de espacio por la distribucion del
espacio determinado en 5 para el nimero de dérsenas determinado en 1.

o s

Determinacion de las necesidades de espacio interior en e area de
recepcion/salida.

Se estudian ahora las necesidades de espacio en € interior de la nave para estas dos
funciones en conjunto, pues muchas de |as tareas de recepcion se repiten en la salida de
mercancias y dependiendo de la forma de gestién y control que se emplee, muchos de
los espacios asignados a recepcion pueden ser utilizados también para las salidas, se
deben incluir también como necesidades:

- Servicios parael personal. (area de descanso, aseos...).

- Oficinasy zonas de contral.

- area de mantenimiento de los equipos de manipulacion de mercancias.

- Depositos de basura.

- area de amacenamiento temporal de pallets vacios y material de empaquetado
como son cajas de cartdn, cinta adhesiva, rollos de burbuja para embaar...,
por s hay que paletizar, empaquetar 0 reempaguetar la mercancia en el
amacén.

- area de descanso y espera para los camioneros, dotada de aseos y duchas.
(puede ser la misma que para los empleados, u otra independiente).

- Zonas de proteccion y pasillos libres de transito de vehiculos y carretillas.

- Suficiente area de maniobra para |os equipos de manipulacion de mercancias.

- Zonade retencion para chequear la carga de entrada/salida.

- Zonas de Control o de espera de salidas.

Las areas de descanso son lugares donde los operarios, los camioneros y demas
personal en e amacén pueden parar su actividad laboral durante los tiempos
permitidos y relgjarse, deben estar dotadas de medios de aseo, sillas, mesas y demés
mobiliario que permita sentarse y poder tomar un café o comer algo. Estas éreas se
calculan como un minimo de 50 nf para instalaciones de 6 0 menos muelles y con 8.5
n? por cada dérsena para instalaciones con méas de 6 darsenas. Las éreas de descanso
para los camioneros deben ser de fécil acceso para estos desde los muelles y donde
tengan una buena vision de las operaciones de carga/descarga de los camiones para
supervisarlas en caso necesario.

L as zonas de retencion son areas dentro del departamento de recepcién de la instalacion
donde los materiales sacados de los camiones son posicionados hasta que son
despachados, s e procedimiento operativo del almacén requiere inspecciones de la
carga, etiquetados...estas areas son necesarias. Si los procedimientos del amacén
suponen que la carga va directamente a &rea de reserva, no es necesario planificar esa
area
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De lamisma manera, las &reas de control de salidas, o de espera, son zonas en las que la
carga es posicionada y chequeada antes de ser cargada en los camiones, s la carga en
introducida en los camiones directamente desde €l érea de reserva, esta zona pierde su
sentido por |o que no es necesaria introducirla

Tanto las zonas de retencién como las éreas de espera de salidas deben ser suficientes
para adojar la carga traida o llevada por un camion en cada muelle, 33 pallets. Los
costes de estas zonas suelen ser comparados con los costes de carga y descarga de
camiones para encontrar la cantidad adecuada de espacio minimo, s se ha empleado
simulacion para calcular € nimero de darsenas, se debe emplear también para calcular
estos costes.

El espacio de maniobra requerido por los elementos de manipulacion de mercancias es
proporcionado entre la parte de atras de la dérsena y la zona de retencion o espera, este
espacio dependera del tipo de equipo usado para cargar/descargar las mercancias, segun
se puede observar en la siguiente tabla.

Equipo de manipulacion Espacio minimo de
Maniobra necesario

de mercancias usado (m)

Tractor 4.5

camion de Plataforma 4

Carretilla Contrapesada 3.6

Carretilla Estrecha 3

Transpallet Eléctrico 2.5

Carretilla de Mano de 4

ruedas 2.4

Carretilla de Mano de 2

ruedas 1.8

Carretilla Manual 1.5

Tabla 8. Minimo espacio de maniobra requerido.

% Almacenamiento. Se va a planificar las necesidades de espacio en el amacén de forma
gue se puedan guardar todas las mercancias requeridas cumpliendo los cinco objetivos
expuestos en apartados anteriores y gque se recuerdan aqui, son:

Maximizar la utilizacion del espacio disponible.
Maximizar la utilizacién de los equipos disponibles.
Maximizar €l trabajo de |os operarios.

Maximizar la accesibilidad de todos los materiales.
Maximizar |a proteccién de todos los materiales.

O OO0 Oo

Anteriormente se distinguiod entre zona de reserva y zona de despacho de ordenes o
picking, para la planificacion de las necesidades de espacio requerido por cada zona se
siguen los mismos parametros, o Unico que puede cambiar es la unidad de carga, que
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en el amacén de reserva suele ser e palet, y en la zona de despacho suele ser alguna
mas manejable como cgjas de elementos, elementos sueltos, packs...

Planificacion y calculo del espacio de almacenes.

Para poder planificar bien las necesidades de espacio se debe saber, que se tiene que
almacenar y en que cantidad, estos son los datos de entrada en este problema, se pueden
obtener mediante la realizacién de hojas de andisis de amacén como se muestra en la
siguiente figura, o por medio de informes informatizados en el caso de utilizar este
sistema:

Unid Carga Cantidad.Almacenada Espacio de almacén
Descrip | Tipo | Capac | Tam | Peso | Max | Media | Planif | Método | Esp.Stand | Area(m2)

Figura 2.4 Carta de analisis de almacén.

Las primeras cinco columnas de este documento pueden ser obtenidas directamente de
los documentos de entrada de mercancias, S los materides son amacenados de la
misma forma que son recibidos, es decir, no se les reempagueta, agrupa o subdivide.
Por e contrario, s son hechos cambios en la unidad de carga tras ser recibidos, estos
deben ser reflgjados en este documento.

En e caso de exigtir ya la instalacion y no contar con este sencillo documento de
planificacion, se pueden obtener los datos para las primeras columnas mediante un
estudio visual de las mercancias amacenadas.

Las cantidades maximas y medias de unidades de carga amacenadas estan
directamente relacionadas con el método de control de inventario, estas cantidades
deberan ser conocidas a priori como entradas en la planificacion de la instalacion y
serén proporcionadas por la funcion de control de inventarios escogida, en nuestro caso
vienen dadas en latabla del anexo A.

El nimero planificado de unidades de carga a amacenar por cada referencia debe ser
calculado considerando la planificacion de las recepciones de materia y e método
escogido de asignacion de localizaciones en almacén, asi distinguimos dos formas:

Si todos los materiales a almacenar de una particular manera llegan alavez, la
cantidad planificada coincidira con € maximo de unidades de carga que

llegan.

S los materidles a dmacenar de una determinada forma llegan
escalonadamente a lo largo de un periodo de tiempo, el método de asignacion
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de materiales a localizaciones de almacén determinara la cantidad planificada
de cada uno de €llos.

Una vez se sepan € nimero de unidades a aimacenar, € siguiente paso es calcular €l
espacio necesario por pallet y opcidén de almacenamiento escogida, cada una de las
alternativas de médulos de almacenamiento pueden contener diferentes nimeros de
pallets y necesitan diferentes cantidades de espacio en lainstalacién, por ello, para cada
modulo, espacio de suelo, nimero de pallets aimacenados, requerimientos de pasillos
de trabgjo y asignacién de cruces de pasillos necesitan ser estudiados para determinar
cuanto espacio es necesario por cada posicion de pallet. La secuencia de cdlculo del
espacio por hueco para pallet se muestra a continuacion:

1. Profundidad de Almacenaje por Hueco. Se calcula sumando la profundidad del
pallet utilizado como unidad de almacenamiento a una tolerancia de 7.6 cm por
cada lado. Esta tolerancia puede variar dependiendo de la holgura de espacio y €
voladizo de lacarga. Ver figura 2.5.

2. Anchura de Almacenaje por Hueco. Se distingue entre:

» Almacenge en e suelo y racks drive-in: Un minimo de 1.12 metros.

» Almacenge en € resto de racks de pallets: Anchura del pallet (0.8 metros)
mas 0.19 metros entre los dos lados de las vigas del rack, en tota arededor
de un metro sin contar € ancho del rack. Ver figura 2.5.

3. Espacio por Hueco. La ecuacion resulta Numero de huecos en profundidad en la
linea de amacengje por la profundidad por hueco calculada en 1, a esto se le suma
la mitad del ancho del pasillo de trabajo y se multiplica todo por e ancho de hueco
calculado en 2. Ahora se multiplica todo otra vez por 1.2 que es € coeficiente de
correccion a asignar los cruces de pasillos y ahora €l resultado se divide por €l
numero de huecos en profundidad de la linea de almacengje y el nimero de huecos
en alturadel sistema de almacengje escogido.

4. Consideraciones Especiales. En el caso de usar aternativas de pasillos de trabgjo
muy estrechos el coeficiente a utilizar por asignacion de cruces es 1.25 en vez de
1.2.

Para racks de flujo de pallets, se debe utilizar €l total del ancho de pasillo de trabgjo

en vez de la mitad, pues estos rack no permiten la configuracién de maédulos
espalda con espalda.
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Figura 2.5 Distanciasy holgurastipicasen losracksalolargoy alo ancho.

Se va areaizar un giemplo para poner de manifiesto estos conceptos: Se quiere calcular
el espacio por posicién necesario en un rack doble con cinco niveles de atura para
pallets de 1200x800 mm (standard europeo) y un pasillo de trabgo de 10 pies (3.3
Metros).

Datos:

Profundidad de la linea de almacenamiento = 2 pallets (Rack doble).
Alturadel rack =5 pallets.

Ancho pallet = 0.8 metros

Profundidad del pallet = 1.2 metros.

Pasillo de trabajo = 3.3 metros.

Célculos:

Profundidad por hueco => 0.8 metros + 0.076 tolerancia = 0.876 metros.
Anchura del hueco (Rack de pallets) => 1.2 metros + 0.19 holgura = 1.39 metros.
Mitad del pasillo de trabgjo => 3.3/2 = 1.65 metros.

[(2x 0.876) + 1.65] x 1.39x 1.2/ 2/ 5 = 0.562116 metros® / pallet

Una vez se tiene un cuadro con estos datos para cada tipo de sistema de
almacenamiento se puede saber el espacio total a utilizar por e mismo, dandonos una
primera aproximacion del érea de almacenamiento de reserva, aunque también se puede
aplicar al &reade picking s 1o hay.

Sist de Almacenam HuecosProf | HuecosAlt | Esp / pallet (nf)
Almacenamiento Suelo 1 2 3.07
Almacenamiento Suelo 1 3 2.05
Almacenamiento Suelo 1 4 1.53
Almacenamiento Suelo 2 2 2.17
Almacenamiento Suelo 2 3 1.45
Almacenamiento Suelo 2 4 1.08
Almacenamiento Suelo 3 2 1.87
Almacenamiento Suelo 3 3 1.25
Almacenamiento Suelo 3 4 0.93
Almacenamiento Suelo 4 2 1.72
Almacenamiento Suelo 4 3 1.15
Almacenamiento Suelo 4 4 0.86
Almacenamiento Suelo 5 2 1.63
Almacenamiento Suelo 5 3 1.08
Almacenamiento Suelo 5 4 0.82
Almacenamiento Suelo 6 2 1.57
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Almacenamiento Suelo 6 3 1.05
Almacenamiento Suelo 6 4 0.78
Almacenamiento Suelo 7 2 1.53
Almacenamiento Suelo 7 3 1.02
Almacenamiento Suelo 7 4 0.76
Almacenamiento Suelo 8 2 1.50
Almacenamiento Suelo 8 3 1.00
Almacenamiento Suelo 8 4 0.75
Almacenamiento Marcos 3 4 0.93
Almacenamiento Marcos 4 4 0.86
Almacenamiento Marcos 5 4 0.82
Almacenamiento Marcos 6 4 0.78
Almacenamiento Marcos 7 4 0.76
Almacenamiento Marcos 8 4 0.75
Drive-in Rack 3 4 0.93
Drive-in Rack 4 4 0.86
Drive-in Rack 5 4 0.82
Drive-in Rack 6 4 0.78
Drive-in Rack 7 4 0.76
Drive-in Rack 8 4 0.75
Push-Back Rack 2 4 0.91
Push-Back Rack 3 4 0.80
Push-Back Rack 4 4 0.74
Push-Back Rack 5 4 0.71
Push-Back Rack 2 5 0.73
Push-Back Rack 3 5 0.64
Push-Back Rack 4 5 0.60
Push-Back Rack 5 5 0.56
Push-Back Rack 2 6 0.61
Push-Back Rack 3 6 0.53
Push-Back Rack 4 6 0.50
Push-Back Rack 5 6 0.47
Rack de Flujo Pallets 2 4 1.23
Rack de Flujo Pallets 3 4 1.06
Rack de Flujo Pallets 4 4 0.94
Rack de Flujo Pallets 5 4 0.87
Rack de Flujo Pallets 6 4 0.83
Rack de Flujo Pallets 7 4 0.80
Rack de Flujo Pallets 8 4 0.77
Rack de Flujo Pallets 2 5 0.98
Rack de Flujo Pallets 3 5 0.84
Rack de Flujo Pallets 4 5 0.75
Rack de Flujo Pallets 5 5 0.70
Rack de Flujo Pallets 6 5 0.66
Rack de Flujo Pallets 7 5 0.64
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Rack de Flujo Pallets 8 5 0.62
Rack de Flujo Pallets 2 6 0.82
Rack de Flujo Pallets 3 6 0.67
Rack de Flujo Pallets 4 6 0.61
Rack de Flujo Pallets 5 6 0.56
Rack de Flujo Pallets 6 6 0.53
Rack de Flujo Pallets 7 6 0.51
Rack de Flujo Pallets 8 6 0.50
Rack Doble 2 4 0.94
Rack Doble 2 5 0.75
Rack Daoble 2 6 0.63
Rack Simple (ContraP) 1 4 1.41
Rack Simple (Carr Estre) 1 4 1.23
Rack Simple (Carr Estre) 1 6 0.82

Tabla 9. Requerimientos de espacio de almacenaje por posicion de pallet en metros® usando 10%
coeficiente de seguridad en huecos libres.

Esta tabla nos muestra la media de espacio requerido por pallet amacenado, a partir de
esta tabla es posible cacular la profundidad de la linea de amacenamiento para un
determinado elemento.

Célculo dela pérdida de espacio por honeycombing y pasillos de trabajo.

Una vez es calculada la cantidad planificada de unidades a almacenar y € método de
amacenamiento es escogido, para cada uno de €llos, se puede saber la cantidad de
espacio de amacenge que van a ocupar los racks, ahora se debe conocer la perdida de
espacio dedicada a los pasillos de trabajo y a panal, o honeycombing, para €l primer
caso se utiliza un gemplo por claridad.

Se supone que una carretilla contrapesada es la que va a trabgjar dentro del érea de
reserva para llevar y traer los pallets de un rack simple, segun la tabla 8, se necesita un
minimo de 3.6 metros de ancho en los pasillos. El rack smple va a tener 1.3 metros de
profundo cada linea, 0.3 metros de separacion entre lineas espalda con espalda y 12
metros de largo. La distribucion en planta se puede apreciar en la siguiente figura.

1.3 1.3

1.3 1.3

3.6 3.6
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Pasillos 3.6 Pasillos

Sup Total: 194.73
area de Pasillos: 122.33

Figura 2.6 Calculo del porcentaje de suel o destinado a pasillos.

Como se muestra en la figura 2.6, € 64% del total de &rea de amacengje (194.73 nf =
12.7 x 15.6) esta dedicada a pasillos (42.33 + 80 = 122.33 n?).

Por honeycombing se entiende el espacio desperdiciado o perdido cuando una parte de
las filas de pallets en € suelo o racks no puede ser utilizado porque a afadir otros
materiales nuevos se bloguearian los antiguos impidiéndose su uso, en las figuras 2.7.x
se muestra un gemplo de honeycombing, este efecto se debe calcular por modelos
analiticos, un conjunto de €ellos se pueden encontrar en € libro desarrollado por
Tompkinset all [2].

Figura 2.7.1. Ejemplo de Honeycombing.

En lafigura 2.7.1. Se muestra una distribucién de pallets en almacenamiento en el suelo
por filas, convencional, se aprecia la gran cantidad de espacio perdido por
honeycombing.
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Figura 2.7.2. Ejemplo de Honeycombing

En la figura 2.7.2. se muestra una primera reorganizacion del espacio de
almacenamiento en el suelo con una significativa reduccion del espacio perdido por
honeycombing.

Figura 2.7.3. Ejemplo de espacio perdido por honeycombing.

En la dltima figura, se aprecia el maximo espacio recuperado a eliminar todo el
honeycombing mediante una distribucion adecuada de las mercancias segin tamarios de
lotes.

Unavez que se tienen estos datos, se puede definir claramente e Estandar de Espacio,
gque no es mas que los requerimientos de volumen por unidad incluyendo
honeycombing y pasillos de trabajo. Multiplicando este dato por la cantidad planificada
de mercancias por elemento, se determina la cantidad de espacio que requiere cada
elemento y sumando estas cantidades se obtiene la cantidad de espacio requerida en la
zona de amacenge. Uniendo a esto las cantidades de espacio requeridas por las
funciones de recepcion y sdida, oficinas, mantenimiento, basuras, servicios de la
planta, se calculala cantidad total de espacio requerido por el almacén.

eleccion del sistema de almacenamiento y equipos de manipulacion de mer cancias.

Cuando se planifica un nuevo amacén o se amplia u optimiza la capacidad de
almacenamiento de uno ya existente, las principales decisiones deben ser hechas sobre que
configuracion de sistema de amacenamiento de pallets, o que combinacion de
configuraciones deberia ser instalada, existen muchas posibilidades sin embargo, una o
unas pocas serén las mejores a e egir segun las necesidades de negocio de la empresa.

Muchas empresas eligen el sistema de almacenamiento que requiere una menor inversion y
es la mas econdmica de operar sin considerar otras opciones o alternativas, aternativas que
requieren mas inversion inicial pero que alalarga ofrecen ahorros operacionales, los cuaes
se traducen en un aceptable periodo de amortizacion de dichas inversiones y en reduccion
de costes.

83



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

Todas las dternativas cuantitativas en liza deben examinarse desde puntos de vista
cualitativos antes de tomar la decision final de instalarla, los factores cualitativos a tener en
cuenta incluyen:

»  Flexibilidad.

» Facilidad de operacién.

= Compatibilidad con otras operaciones
= Aceptacién por parte de los operarios.
» Facilidad de implementacion.

Las principales inversiones a realizar en los sistemas de almacenamiento de mercancias
son:

= Costes de construccion del nuevo edificio o ampliacion del vigjo, en segun que caso.
» Costes de compra de los médulos de amacenamiento (racks).
» Costes de compra de los equipos de manipulacion y accesorios.

Si e edificio esta siendo alquilado, los costes de construccion o ampliacién se sustituyen
por los de arrendamiento o alquiler, llegando a ser parte de los costes de operacion. Los
principal es costes de operacion son:

= Coste anual del espacio. Caso de ser aquilado.
» Coste anua de lamano de obra. Los operarios.
» Coste anua del mantenimiento de las instalaciones y equipos.

En estas instalaciones, deben considerarse también el periodo de arrendamiento,
especialmente s se van a instalar equipos estaticos caros como pueden ser sistemas
automatizados AS/RS.

Alm Alm Rack Rack Rack Rack Rack Push- Rack | Estanterias
Sudo Marcos Simple Doble Drive-in Flujo Back Movil | Cantillever
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Tabla 10. Cuadro compar ativo de sistemas de al macenamiento.
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El siguiente diagrama de flujo puede ser seguido como proceso de seleccion del sistema de
almacenamiento y equipos de manipulacién de mercancias:

Perf Inventario Caract. Carga Tasa de Rendmto

I I |
v

Alternat. Configuracion

i l

Req. Equipos
Almacenmto Costes de
v Operacion de
) los Equipos
Req. Espacio 4—1—P» Req. Equipos quip
Manup Mercan v
\ 4
M Req. Mano Costes de
Costes de de Obra Operacion de
EAq:u pos,de ¢ la Instalacion
macen Costes Mano
h 4 h 4 de Obra
Costes Cte. Equipos
Construccion Manup Merc.
v v
Inversior Cstes. Total
Total de Operacion
Resumen Econémico Otras Restric, Consideraciones, Etc
Seleccion Final

Figura 2.8 Flujo del proceso de seleccidn de la configuracion del sistema de almacenamiento y equipos.

En este diagrama se puede apreciar como a partir de los datos definidos en |a etapa anterior
como son la eleccidon de las caracteristicas de la carga, incluyendo la unidad de carga, €
perfil de inventario, con sus rotaciones y la tasa de rendimiento, es decir los movimientos
diarios, semanales... de pallets, se puede decidir, bgo consideraciones puramente
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econdémicas, gque combinacion de sistemas de almacenamiento y equipos de manipulacién
de mercancias son necesarios para gestionar correctamente el almacén resultante.

El perfil de inventario realizado con anterioridad muestra el numero de pallets que deben
ser almacenados en e sistema de almacenamiento, sin embargo s € sistema es disefiado
solo para amacenar ese numero de pallets, no trabgjara eficientemente, como ya se discutio
con anterioridad, algunos huecos vacios deben ser utilizados para amacenar dia a dia los
picos que se produzcan en los niveles de inventario, a modo de colchédn de seguridad.

A partir de este perfil de inventario y por medio de la tabla 3 se van generando las distintas
aternativas de sistemas de almacenamiento para cada referencia, mas tarde se comparan
para unificar aternativasy escoger la mejor en conjunto paratodo el almacén.

Para cada dternativa se debe calcular su factor de utilizacion, pues una adecuada
asignacion de espacios debe ser hecha para evitar en lo posible las perdidas por
honeycombing, 0 a menos minimizarlas. La combinacién de los huecos vacios y las
perdidas por honeycombing permiten calcular € factor de utilizacion total.

Se expone ahora un método para calcular la media de utilizacion de los huecos para pallets
en cada sistema de almacenamiento, asi:

1. Seleccionar un rango de inventario del perfil de inventario: Ej: 2-5 pallets.

2. Seleccionar un modulo de almacenamiento. Ej: almacenamiento en el suelo de 3 en
profundidad x 4 en atura, Rack doble...

3. Calcular la utilizacion de los huecos por los pallets:

[Num pa en invent]/{ [Num de localiz requeridas en € mod am.]x[Num de huecos en localiz]}

4. Calcular la media de utilizacién de huecos de pallet por cada valor simple del
inventario. Por gemplo, rango de 2-5, se tiene que calcular la media cuando se
tienen 2 pallets, 3 pallets, 4 pallets...

5. Calcular la media de utilizacion de huecos de pallets para e rango completo de
inventario.

6. afadir el porcentaje de huecos destinado a localizaciones vacias para hacer
frente a picos de inventario. Normalmente se toma un 10%

[1-% Coef seguridad huecos vacios] x [Media de utiliz huecos para rango de invent.]
Seilustran a continuacién estos conceptos con un gemplo practico:

Se supone que se quiere calcular la media de utilizacion de los huecos disponibles para un
rango de inventario de 2-5 pallets a amacenar en un rack doble con un coeficiente de

seguridad de asignacion de localizaciones vacias del 10%. asi:

Datos:

86



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

Rack doble, numero de huecos por localizacion es 2.
Rango de inventario es 2-5.

Coef seguridad es 10%.

Célculos:

Para caso de 2 en rango de inventario. Para el caso de 3 en rango de inventario.

Sitengo 1 pallet: 1 + (1 x 2) = 50% Sitengo 1 pallet: 1 + (1 x 2) = 50%

Si tengo 2 pallets: 2 + (1 x 2) = 100% Si tengo 2 pallets: 2 + (1 x 2) = 100%

Mediade utilizacion: 75% Si tengo 3 pallets: 3+ (2x 2) = 75%
Mediade utilizacién: 75%

Para €l caso de 4 en rango de inventario. Para el caso de 5 en rango de inventario.

Sitengo 1 pallet: 1 + (1 x 2) = 50% Sitengo 1 pallet: 1 + (1 x 2) = 50%

Si tengo 2 pallets: 2 + (1 x 2) = 100% Si tengo 2 pallets. 2 + (1 x 2) = 100%

Si tengo 3 pallets: 3+ (2x 2) = 75% Sitengo 3 pallets: 3+ (2x 2) = 75%

Si tengo 4 pallets: 4 + (2 x 2)) = 100% Si tengo 4 pallets: 4 + (2 x 2) = 100%

Mediade utilizacion: 81% Sitengo 5 pallets: 5+ (3 x 2) = 83%

Media de utilizaciéon: 82%

Se calculalamediatotal del rango de inventario: 75%, 75%, 81%, 82% = 78%
Se gplica ahora el coeficiente de seguridad: 78 x (1 —10) = 70%

70% es la media de utilizacion del rack doble para ese perfil de inventario aplicando
coeficiente de seguridad para hacer frente alos picos de inventario.

Este cllculo es Util para saber si |os sistemas de amacenamiento pre-escogidos trabagjaran a
unos niveles de utilizacion rentables, si €l nivel de utilizacion es bajo, es porque ese sistema
de almacenamiento no es apropiado para amacenar ese lote de producto concreto, este
andlisis es como una comprobacion de |os sistemas escogidos.

En la siguiente tabla se han calculado en funcién del rango de perfil de inventario los
factores de utilizacion de diversos rack, asi:

Factor de
Tipo de Alm. Prof. Altura utilizacién
Suelo 1 2 45% - 70%
Suelo 30% - 57%
Suelo 23% - 63%

48% - 63%
54%- 64%
47% - 58%
54%- 64%
56% - 68%
50% - 63%

Suelo/Drive-in
Suelo/Drive-in
Suelo/Drive-in
Suelo/Drive-in
Suelo/Drive-in
Suelo/Drive-in

WWWNNDNPEF P
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Suelo/Drive-in 4 2 58% - 70%
Suelo/Drive-in 4 3 63% - 73%
Suelo/Drive-in 4 4 58% - 69%
Suelo/Drive-in 5 2 66% - 75%
Suelo/Drive-in 5 3 59% - 70%
Suelo/Drive-in 5 4 66% - 75%
Suelo/Drive-in 6 2 63% - 84%
Suelo/Drive-in 6 3 68% - 82%
Suelo/Drive-in 6 4 63% - 80%
Suelo/Drive-in 7 2 71% - 83%
Suelo/Drive-in 7 3 65% - 81%
Suelo/Drive-in 7 4 71% - 79%
Suelo/Drive-in 8 2 69% - 83%
Suelo/Drive-in 8 3 72% - 80%
Suelo/Drive-in 8 4 69% - 78%
Flujo pallet/PB

Rack 2 - 70% - 82%
Flujo pallet/PB

Rack 3 - 70% - 89%
Flujo pallet/PB

Rack 4 - 63% - 88%
Flujo pallet/PB

Rack 5 - 65% - 87%
Rack Flujo pallet 6 - 64% - 87%
Rack Flujo pallet 7 - 72% - 86%
Rack Flujo pallet 8 - 70% - 87%
Rack Doble 2 - 78% - 89%
Rack Simple 1 - 90%

Tabla 11: Rangos de Factores de utilizacion para varios tipos de sistemas de al macenamiento.

Los factores de utilizacion se usan para calcular las necesidades de equipos de amacengje,
el nimero total de pallets a almacenar dividido por € factor de utilizacién del sistema
de almacenaj e escogido nos da € nimer o de posiciones requeridas par a ese e emento.

La seleccion de los equipos de manipulacion de mercancias esta estrechamente ligada a la
seleccion de los sistemas de almacenamiento, por 1o que una vez decididos que sistemas de
almacenamiento se van a usar, se puede decidir que tipos de equipos los van a servir en
funcidén de sus caracteristicas técnicas, y su precio.

El calculo de las necesidades de equipos de manipulacion de mercancias va a depender de
la tasa de rendimiento y € tiempo de manipulacion de mercancias, a su vez tiene
estrechamente asociado, las necesidades de personal para mangarlos en la instalacion, €l
calculo del numero de unidades de manipulacion de mercancias y persona corresponde a
las decisiones del nivel tactico y por lo tanto se veran mas adelante.

Los datos de mercancias a amacenar estan en €l anexo A de este trabgjo, 10s datos sobre
los mejores equipos a utilizar para € almacenaje en funcion del tamafio del lote estan dados
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en la tabla 3 y los datos econdémicos para escoger las aternativas mas adecuadas se van a
exponer a continuacion, |os costes a tener en cuenta son:

Coste del Espacio. Se trata de una parte de costes de capital si se habla de un almacén de
nueva construccion, si lainstalacion ya existe, €l coste del espacio pertenecera a los costes
de operacion. Los costes de construccion dependen de la altura y localizacion del almacén
y son expresados normamente en euros por metro cuadrado exclusivo de terreno, estos
costes se pueden obtener de constructores locales, arquitectos...incluyendo por supuesto
los costes de |os sistemas contraincendios y de seguridad.

Costes de los equipos de almacenamiento. Se pueden obtener de los fabricantes de racks,
dependeran de la cantidad, capacidad, de la instalacion de los mismos y la localizacién del
amacén pues puede afectar a transporte y las tasas...antes de hablar de precios, los
fabricantes necesitan una serie de datos incluyendo:

Tipo de Rack a contratar. Simple, doble...

Numero de filas de almacenamiento.

Alturay profundidad.

Longitud de los travesafios o largueros de carga.
NuUmero de pallets en profundidad.

Peso de la carga.

NUmero de pallets por cada par de largueros de carga.

VVVYVVYY

Algunos ordenes de magnitud en costes por posicién de pallet de varios tipos de racks son:

Rack simple: 35 — 50 euros.

Rack doble: 40 — 55 euros.

Rack drive-in (2 en profundidad): 65 — 80 euros.

Rack drive-in (3 en profundidad): 55 — 75 euros.

Rack drive-in (4+ en profundidad): 45 — 60 euros.
Push-Back Rack (2 en profundidad): 90 — 110 euros.
Push-Back Rack (3 en profundidad): 125 — 135 euros.
Push-Back Rack (4 en profundidad): 145 — 155 euros.
Push-Back Rack (5 en profundidad): 165 — 175 euros.

Rack de flujo de pallet (2 en profundidad): 100 — 150 euros.
Rack de flujo de pallet (3+ en profundidad): 250 — 350 euros.
Almacenamiento en suelo con marcos. 80 — 110 euros.

VVVVVVVVYVYVYVY

Costes de los equipos de manipulacion de mercancias. Ya se ha visto que hay
muchisimos tipos de carretillas y equipos de manipulacioén de mercancias, la informacion
gue los vendedores necesitan antes de hacer sus ofertas incluye:

¢+ Descripcion operacional. Tareas basicas, horas de operacion...
¢ Tipo de sstema de amacenamiento con |0s que se va a operar.
% Nivelesde atura

%+ Cargamaxima por carretilla.

89



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

¢ Accesorios especiales necesarios.
++ Eléctricos o de motor de combustion, carga de baterias o cambio de las mismas.

Algunos costes de equipos de manipulacion incluyendo baterias y cargas son:

<+ Carretilla contrapesada: 20.000 — 30.000 euros.

¢ Carretilla elevadora: 23.000 — 33.000 euros.

+«» Carretilla elevadora en profundidad: 26.000 — 35.000 euros.
¢ Transelevador: 65.000 — 95.000 euros.

s Carretillas de mastil pivotante: 60.000 — 80.000 euros.

«» Carretillaarticulada: 45.000 — 65.000 euros.

Costes de operacion. Estos costes son:

X/
L X4

Mano de Obra.

Coste del Espacio (para instalaciones aquiladas)

Costes de operacion de los equipos (mantenimiento de |os equipos, baterias...)
Costes de operacion de lainstalacion (luz, agua, saneamientos, limpieza, ...)

X3

S

e

*¢

X/
L X4

Estos datos econdémicos nos van a servir para confeccionar € presupuesto de la instalacion
y comparar las alternativas a tratar, una mayor y mas exacta informacién sobre precios se
puede encontrar en las paginas web de los distintos fabricantes, dentro de cada categoria
existen muchos tipos y precios diferentes.

¢) NIVEL TACTICO:

A este nivel corresponden las decisiones que tienen que ver con € dimensionamiento y
distribucion en planta de las zonas que van a formar parte de nuestro amacén, una vez hecha la
seleccion definitiva de los sistemas de almacenamiento de mercancias y la eleccién del tipo de
equipos de manipulacién de mercancias a utilizar en cada area, también a este nivel corresponde
el calculo del numero de unidades de manipulacion de mercancias, y la eleccion de la politica de
amacenamiento a seguir, no & método de asignacion de localizaciones vacias a mercancias, que
corresponde a nivel operacional.

Los objetivos a cumplir por la planificacion de la distribucion en planta de los sistemas
incluidos en un amacén son:

Utilizar el espacio de modo efectivo.

Posibilitar un eficiente manejo de materiales.

Minimizar €l coste de almacenaje ala vez que se ofrecen niveles aceptables de servicio.
Proporcionar la maxima flexibilidad.

Mantener el orden del entorno.

agrODdDE

En primer lugar se va a exponer un método para calcular € numero de unidades de
manipulacion de mercancias necesario, luego se estudiara las distintas politicas de
almacenamiento que se pueden usar y que ayudan para la distribucion en planta del almacén y
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finalmente para redizar esa distribucion, se hardn ademéas algunas consideraciones sobre la
colocacion de las columnas o pilares de la instalacion, asi:

|. Para cacular € nimero de unidades de manipulacion de mercancias en cada sistema de
almacenamiento considerado se usa la siguiente ecuacion:

(Tasa de Rendmto diaria * tiempo de manipulacién)/tmpo disponible para manip Und dia

Para calcular el tiempo de manipulacién por unidad cargada, que depende del tamafio de la
instalacion, los médulos de almacenamiento usados y los equipos de manipulacion de
mercancias, para cada alternativa, se debe asignar los adecuados valores de tiempo a cada
elemento, esos valores pueden ser obtenidos usando estandares predeterminados
procedentes de fuentes reconocidas como puede ser los datos publicados de tiempos de
manipulacion de materiales por € Ministerio de Defensa de EEUU, de fabricantes o de
estudios actuales. Estos elementos deben ser unidos junto a un coeficiente de seguridad que
representa los retrasos y la fatiga del material, para conseguir ese dato, un gemplo se
muestra en la siguiente tabla.

Elementos. Unid Medida Num Unid ~ Tmpo unidad (min) Tmpo total(min)

Coger € palet pallet 1 0.245 0.245
Vigar alalocdiz metros 100 0.0038 1.140
Moverseenlalinea  metros 3.3 0.031 0.031
Posicionar € pallet pallet 1 0.574 0.574
Mov fueradelalinea pallet 1 0.15 0.15
Viaeapor otro pallet metros 100 0.0028 0.0028

Subtotal: 3.259
15% coef seguridad por fatigay retrasos. 0.489
Tiempo Total por pallet:  3.748

Tabla 12: Ejemplo de tiempo empleado en la manipulacién de pallets.

Se debe hacer notar que las distancias a recorrer dependen del método de almacenamiento,
para estimarlas se asume que todos los pallets son movidos desde justo fuera del area de
almacengje a una posiciéon en € centro de la misma. La forma mas simple de estimar esto
es estableciendo una escuadra o un blogue rectangular para cada aternativa de
almacenamiento, basandonos en €l area total de amacenamiento. La distancia a recorrer
serd la mitad de lalongitud mas la mitad del ancho de ese blogue.

Por otro lado el tiempo disponible a utilizar por 1os equipos de manipulacion de mercancias
depende de cuantas horas de trabajo tenga asignada la instalacion, asi:

- Si slo trabgja 8 horas a dia se tiene como factor 8 x 60 = 480 min

- S trabgjan 2 turnos de 8 horas se usara 960 min.
- Sitrabgjalas 24 horas ddl dia en tres turnos se usa 1440 min.
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En la siguiente tabla se muestran los tiempos medios por palet en diversos sistemas de
almacenamiento de mercancias, usando diversos tipos de equipos de manipulacion de
mercancias.

Sistema de AIm/Equipo utilizado | Tiempo medio por pallet
(min)
2-4 Alm suelo / Drive-in Rack
Carretilla Contrapesada 3.75
5-6 Alm Suelo / Drive-in Rack
Carretilla Contrapesada 4.00
7-8 Alm Suelo / Drive-in Rack
Carretilla Contrapesada 4.28
Rack Daoble
Carretilla Extensible en Prof 4.00
Rack Simple/Flujo/P.B.Rack
Carretilla Contrapesada 3.63
Carretilla Estrecha 3.75
Torreta 3.00
Carretilla Extensible 1.50
ASRS
Transelevadores 2.00

Tabla 13: Tiempos medios por pallets en minutos.

Una vez caculado € nimero de equipos de manipulacién de mercancias necesario,
también se puede saber en primera aproximacion, el nimero de operarios necesarios para
gestionar la zona de almacén.

Ahorabien, e coste medio anual de la mano de obra se puede estimar en unos 24500 euros,
se puede calcular €l coste total por los operarios para el almacén.

Para hacer la distribucion en planta de los sistemas implicados en el almacén, el mejor
método a seguir esrealizar varias alternativas y estudiarlas entre si, comparando si cumplen
todos los requisitos demandados con la menor superficie ocupada y por lo tanto al menor
precio.

Para la distribucion en planta es muy importante la colocacién de los pilares del edificio,
seglin como se cologuen puede tener un significativo impacto en el espacio total requerido.
Para un amacenamiento adecuado y unas operaciones de manipulacion de mercancias
correctas, los pilares del edificio se deben colocar entre los racks configurados espalda
contra espalda, es decir, en los huecos que se dejan estas configuraciones cuando termina
un rack y empieza el otro, otra posibilidad es colocarlos entre los modulos o dentro de los
racks, pero nunca en los pasillos.

S e amacén es de nueva construccion, € espacio dedicado a columnas debe ser
planificado con cuidado para que conecte en perfecta armonia con la distribucion de los
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racks y se use @ espacio disponible con tota eficiencia, por € contrario, s € almacén ya
estaba construido, puede que no sea posible acoplar todos los médulos de almacenamiento
de forma adecuada, produciéndose pasillos méas anchos de lo necesario, por lo que €
espacio requerido por pallet, serd mayor del tedrico calculado anteriormente, y habria que
recalcularlo de forma correcta.

La colocacién adecuada de las columnas de un almacén puede ahorrar entre un 10 y un
15% del total de espacio de almacenaje necesario.

La ultima decison importante en este nivel se refiere a la eleccion de la politica de
almacenamiento a seguir, se tienen varias aternativas como se ha puesto de manifiesto
anteriormente, las més usadas en cierto sentido representan dos extremos opuestos de
actuacion, son el amacenge aleatorio y €l amacenge dedicado, vistos en detalle en €
apartado 1.3.3. del capitulo anterior.

El nimero de posiciones reservadas a cada elemento debe ser capaz de amacenar €l
maximo nivel de inventario del mismo, de echo, la cantidad planificada de carga
almacenada para la politica dedicada, coincide con la suma de todos los maximos de cada
elemento, sin embargo en la politica de amacenamiento aleatorio, la cantidad planificada
de carga a almacenar requerida por € sistema sera €l numero de aperturas necesarias para
almacenar el maximo del inventario agregado para un periodo.

Normamente e maximo de todas las unidades no se da a mismo tiempo, €
almacenamiento aeatorio requerira menor espacio que e dedicado, ademés, s no hay
unidades de un material en el dedicado ese espacio permanece “activo” pare ese material, y
no puede ser ocupado por otro, eso no ocurre en el aeatorio. Se va a ilustrar esto con un
gjemplo sencillo:

Se suponen seis productos distintos que son recibidos en € amacén de acuerdo a la
siguiente tabla, e inventario agregado se calcula sumando las existencias de cada producto
en el periodo correspondiente.

PRODUCTOS
Periodo 1 2 3 4 5 6 Agregado
1 24 12 2 12 11 12 73
2 22 9 8 8 10 9 66
3 20 6 6 4 9 6 51
4 18 3 4 24 8 3 60
5 16 36 2 20 7 24 105
6 14 33 8 16 6 21 98
7 12 30 6 12 5 18 83
8 10 27 4 8 4 15 68
9 8 24 2 4 3 12 53
10 6 21 8 24 2 9 70
11 4 18 6 20 1 6 55
12 2 15 4 16 24 3 64
13 24 12 2 12 23 24 97

93



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

Nivel méximo de inventario agregado 105

Suma de los niveles maximos de inventario individuales 140
Media del nivel de inventario 77.5

Minimo nivel de inventario agregado 51

Tabla 14: Nivelesdeinventario para seis productos en un almacén, expresados en numero de pallets.

Con el amacén dedicado se necesita el espacio requerido para amacenar 140 pallets, sin
embargo con e amacén aleatorio solo se necesitan 105 posiciones, una tercera parte
menos.

Para maximizar € rendimiento cuando se usa una politica de almacenamiento dedicado,
cada elemento debe ser asignado en funcion del ratio de su actividad entre € numero de
puestos vacantes asignados a ese elemento, |os elementos con mayor ratio son asignados a
los puestos mas accesibles y asi hasta e ultimo.

Para hacer esto es importante definir “actividad” como & numero de entradas/salidas de
almacén por unidad de tiempo, no la cantidad de material movido. también es importante
pensar en las familias de elementos, materiales que se piden juntos y se deben almacenar
juntos.

Lograr el mayor rendimiento en &l almacenamiento dedicado no se consigue tan a menudo
como deberia hacerse, una razon es que se requiere mucha informacion para planificar €
sistema de gestion para su méaxima eficiencia, se debe estimar muy cuidadosamente los
niveles de actividad y los requerimientos de espacio, también una mayor gestion es
necesaria para darse cuenta de los beneficios del sistema de almacenamiento dedicado una
vez implementado.

Cuando las condiciones cambian significativamente, los articulos deben ser recolocados
para conseguir e mismo nivel de beneficio, es por esto que cuando se tienen gran
estacionalidad en los productos o condiciones muy dinamicas es preferible usar un
almacenamiento cadtico o aleatorio.

S existen muchos elementos distintos, un sistema dedicado basado en cada elemento es
inviable, en cambio, los elementos pueden ser asignados a clases 0 grupos segun su ratio
actividad-espacio. Esta forma de almacenge dedicado, con almacenaje aeatorio dentro de
las distintas clases, puede conseguir los beneficios en el rendimiento del sistema normal de
almacenaje dedicado y los beneficios en el espacio proporcionados por €l sistema aleatorio,
dependiendo del ratio actividad-espacio, de 3 a5 clases pueden ser definidas.

De nuevo, para ilustrar estos conceptos, se usara un gemplo sencillo que pone de
manifiesto los efectos de la politica de almacenaje escogida, en €l espacio y e rendimiento.

Se supone:

- Un érea de amacengje para un almacén como se muestra en la figura 2.9.
- Un Unico punto de entrada/salida de mercancias sirve este area.
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- Todos los movimientos son con pallets llenos.

- El areade dmacengje es subdividido en huecos de 3.2 x 3.2 metros.

- Setienen tres clases de productos: A, B, C. La clase A representa e 80% de
los movimientos in/out y tiene un requerimiento de espacio dedicado de 40
huecos (20% del total de huecos). La clase B representa el 15% de I/O y tiene
unos requerimientos de espacio del 30% del total disponible. La clase C
representa el 5% de los movimientos'y requiere el 50% del espacio.

Asumiendo que €l érea es servida por una carretilla contrapesada y los huecos pueden ser
aproximados por distancias rectilineas entre el muelle de entrada y €l centro de cada uno,
las distancias a recorrer son mostradas en la figura 2.10 se basa en € ratio de actividad
entrada/salida, para el amacenamiento dedicado de estos productos la solucion se puede
observar en lafigura 2.11.

IN | OUT

Figura 2.9 Ejemplo de distribucion de un almacén.

La distancia media esperada de los vigjes en el amacenamiento dedicado es de 17.72
metros, s se usa un método aeatorio, la distancia sube a 33.3 metros pero Como Se expuso
antes las necesidades de espacio son menores de los 200 huecos disponibles, la exacta
necesidad de espacio dependera de la demanda de productos y las rotaciones de los tres
considerados.

100 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190
180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 1120 | 200 | 90 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 120 | 200 [ 90 |80 |80 |90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170
160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 120 | 200 | 90 [ 80 |70 |70 [ 80 | 90 | 200 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160
150 | 140 | 130 | 120 | 120 | 200 [ 90 |80 [ 70 |60 |60 [ 70 | 80 |90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
140 | 130 | 120 | 110 | 200 | 90 |80 |70 [60 |50 |50 [60 | 70 |80 |90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
130 | 120 | 120 | 200 [ 90 |80 [ 70 |60 [50 |40 |40 [50 |60 [ 70 |80 |90 | 100/ 110 | 120 | 130
120 | 110 | 200 | 90 |80 |70 |60 |50 |40 |30 |30 [40 |50 [60 |70 |80 |90 | 100 110 120
120|100 | 90 |80 |70 |60 [50 |40 [30 [20 |20 [30 |40 [50 |60 |70 [80 | 90 | 100 | 110
1200 | 90 [80 |70 |60 |50 |40 [30 [20 |10 |10 [20 |30 |40 |50 |60 |70 | 80 |90 | 100

Figura 2.10 Distancias medias recorridas en pies.
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Figura 2.11 distribucion “ optima” almacenamiento dedicado.

No | Uso

Figura 2.12 distribucion del almacenamiento aleatorio.

Cuando una combinacién se politicas de localizacion de mercancias se usa, € método se
[lama almacenamiento de super mercado, esto implica que en la zona de picking se usa
un amacenamiento dedicado y en la zona de reserva se utiliza un amacenamiento
aleatorio. S se emplea este sistema, la cantidad planificada de unidades a almacenar sera
un rango entre la suma de las cantidades méximas individuales y e méximo del nivel de
inventario agregado, dependiendo de la distribucion de mercancias entre la reserva y la
zona de picking.

d) NIVEL OPERACIONAL:

A este nivel, como se dijo, corresponden la mayoria de decisiones que van a tener un
fuerte impacto en la gestion futura del almacén, es decir, en como va a funcionar diariamente la
instalacion, afectan poco a lo que es e disefio del almacén por 1o que nosotros las trataremos de
forma superficial. El conjunto de decisiones mas importantes a tomar aqui son las relacionadas
son:

1. Asignaciény control de operariosy equipos en las diferentes tareas a realizar.
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2. Método de asignacion de localizaciones vacias de amacén de acuerdo con la politica de
amacengje decidida en el nivel tactico.
3. Politicade asignacion de darsenas a camiones.

Una cosa es la politica de amacenge y otra son los métodos de asignacion de
localizaciones vacias, suelen ser algoritmos mateméticos, o por puro sentido comin. Esta

asignacion debe hacerse cumpliendo los principios dados en 1.3.1 y que ahora se recuerdan
someramente:

Similitud.

Tamano.

Popularidad.

Caracteristicas de los Materiales a ser almacenados.
Utilizacién del Espacio.

Se va a exponer un método de asignacion de localizaciones vacias con un gemplo
sencillo, dicho método esta basado en € ratio entrada/salida por e nimero de posiciones que
requiere € |ote de ese elemento, asi:

Datos:
Sea €l amacén de lafigura (40 posiciones, de 6 x 6 metros cada una).
El amacén tiene 4 puertas dos de camiones P1y P2, y dos de trenes P3 'y P4.

L as puertas de camiones representan e 60% de los movimientosy las de trenes el 40%.
Productos:

- A requiere 324 nt (9 posiciones) y tiene un total de entradas/salidas de 750
posiciones al mes.

- B requiere 576 nt (16 posiciones) y ratio e/s de 900 posiciones a mes.
- Crequiere 360 nt (10 posiciones) y ratio efs de 800 posiciones a mes.

Se suponen desplazamientos perpendiculares en € almacén.
Secuencia de Resolucion:
Se trata de determinar la distribucién del almacén con:

- (g posiciones (estanterias).

- nproductos diferentes.

- m puertas (lugares de entrada/salida)

Se conoce ademés.
El nimero de posiciones necesarias para cada producto, S

El nimero mensual de e/s de cada producto. T;
El porcentaje de e/s por cada puerta. P,
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La distancia de cada puerta a cada estanteria. D
Procedimiento:

a. Ordenar los productos de forma que: (T1/S1)>(T2/Sp)>...
b. Paracadaposicion del amacén calcular f como:

f=SP Dk
c. Asignar € producto 1 alas S1 posiciones de menor f, e producto 2 alas siguientes...
Para nuestro g emplo tenemos:
TA/SA =750/9 = 83.33 Primeros en colocarse.
TB/SB = 900/16 = 56.25 Ultimos en colocarse.
TC/SC =800/10=80 Segundos en colocarse.

Célculo de f parala posicion 29:

f=03x36 + 0.3x30 + 02x30 + 0.2x24=230.6
P1 P2 P3 P4

318 | 33 342|354 | 366 | 378 | 39 | 40.2
C B B B B B

258 | 27 28.2 1 294 ] 306 | 31.8| 33 34.2
A A C C C B B B
228 | 24 252 | 264 | 276 | 288 | 30 31.2
A A A A A C C C
258 | 27 28.2 1 294 | 306 | 31.8| 33 34.2
A A C C C B B B

318 | 33 342 354|366 | 378 | 39 40.2
B B B B B

Se puede seguir cualquier método de asignacion de localizaciones vacias a mercancias
gue entran, siempre y cuando cumplan los criterios arriba mencionados de similitud, tamafio...

En cuanto a la asignacion de darsenas a camiones, va a depender de los horarios de
trabajo del almacén y de las compafiias de transporte, para esto es necesario una coordinacion
entre varias empresas, S no se da, se puede realizar por simulacion.

La asignacion de operarios y equipos a tareas es algo muy dindmico en un almacén,

depende cas en exclusiva de la habilidad del gerente y la flexibilidad de los operarios y equipos,
es algo que se estudia en ergonomiay queda fuera del alcance de este trabajo.

2.2.4. SECUENCIA DE DISENO.
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En este apartado se resume en forma de secuencia los conceptos expresados alo largo del
capitulo, de forma gque con un simple vistazo se tenga una referencia o guia clara de que pasos se
tienen que seguir pararealizar € disefio de un almacéen, desde su concepcion hasta su gestion, asi
la secuencia a seguir €s:

A. CONCEPCION.

> Base de Datos. Perfil de Inventario.
B. NIVEL ESTRATEGICO.

> Necesidades de Espacio Exterior.

0 Determinacion del nUmero de darsenas de camiones.

o Cdéculo de las necesidades de espacio de las dérsenas de entrada/salida.
0 Espacio de Maniobra de camiones.

o Tipo de darsena, espacio de maniobra en la darsena

> Necesidades de Espacio Interior.

0 Areas de descanso, oficinas, servicios, mantenimiento, aseos...
0 Zonasderetenciony control de entradas/salidas.
o0 Cdculo de espacio de almacenes.

NUmero de unidades a almacenar.

Pre-seleccion de sistema de amacenamiento.

Céaculo del espacio por palet para cada sistema de
amacenamiento escogido.

Cdalculo de la pérdida de espacios por pasillos y honeycombing.

Y VY VYV

» Seleccion final de los sistemas de almacenamiento y equipos de manipulacion
de mercancias.

o Factor de utilizacion.
o Numero total de posiciones aamacenar.
0 Seleccidn de los tipos de equipos de manipulacién de mercancias a usar.

C. NIVEL TACTICO.

Célculo del nUmero de equipos de manipulacion de mercancias.
Célculo del nUmero de operarios necesarios.

Dimensionamiento y distribucién en planta de |os sistemas requeridos.
Decision sobre la politica de almacenamiento a seguir.

YV VY

D. NIVEL OPERACIONAL.
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» Método de asignacion de localizaciones vacias a materiales de entrada.
> Politica de asignacién de darsenas a camiones.
» Politica de asignacion de operarios y equipos a tareas.

2.3. APLICACION.

En este apartado se va a seguir la secuencia propuesta en €l apartado anterior para disefiar
un almacén, para la primera aplicacion se va a disefiar un almacén muy bésico, mas tarde se irén
relgjando las hipétesis de partida hasta obtener uno mas redlista y comercial, asi se comienza
con:

a CONCEPCION:

El almacén a disefiar va a ser un almaceén de distribucion de mercancias pal etizadas, del
tipo uno visto en € apartado 2.2.1, en e cua se tienen Unicamente mercancias acabadas
paletizadas, este tipo de almacén se puede aplicar a cualquier fabrica de productos que tras €l
proceso productivo envian las mercancias al almacén central para su posterior distribucién, o
cualquier amacén intermedio de la cadena de distribucién de una empresa, en e que entren y
salgan mercancias pal etizadas.

HIPOTESIS INICIALES:

» Todalas mercancias que entran y salen del almacén estan paletizadas.

= El aimacén va atrabgjar con dos turnos de ocho horas cada uno, uno de mafianay uno
de tarde.

» Lasdimensiones de los pallets van a ser siempre las mismas. 1200mm de profundidad
y 800mm de ancho, € llamado pallet europeo, ademés tendran 1200mm de alto
incluyendo la altura del pallet.

» El dmacén vaatrabajar con 500 referencias.

» Todos los pallets vienen cargados en trailers de 18 metros. (33 pallets por trailer).

» Latasaderendimiento de almacén es de 990 pallets diarios, 30 camiones.

= Nunca se van a tener en e amacén dos lotes distintos de la misma referencia, es
decir, cuando se termina la cantidad amacenada de una referencia, se recibe un nuevo
lote de esareferencia.

= El listado de referencias con la informacion de cantidades de mercancias, tamafios de
lote, capacidad de apilamiento, inventario inicial y numero de rotaciones anuales esta
dado en el anexo A, constituye la base de datos previa necesaria para €l disefio del
amacén.

El perfil de inventario se construye de acuerdo alas ideas expresadas en 2.2.3, por lo que
latabla 3 aplicada a nuestro caso resulta:
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Sistemas de Almacenamiento
Tot Drive-

Rango de NUm Nim Alm. Alm. in Push  Flujo Racks Racks
NUm

Pallets/Ref Refer Pallets Suelo Marcos Racks Racks Pallet Dobles Simple
Mas de 100 - - X X X 0] X 0] (0]
51 - 100 98 7035 X X X O X O O
21-50 203 7160 X X X X X 0] @)
11-20 142 2567 (@) @) (@) X X X @)

6 —10 44 440 (@) @) (@) X X X X
2-5 13 65 - - - @) @) @] X

1 0 menos - - - - - - - - X

Leyenda: X = Ideal para el sistema O = Trabajable por el sistema '- = No aplicable al sistema

El perfil de inventario resultante de tener en cuenta la capacidad de apilamiento de los
productos se muestra en la siguiente tabla.

Rango de Cap de Apilamiento Nam de Tot NUm
NUm Pallets/Ref En Num de Pallets Referencias  Pallets a almacenar
Mas de 100 3 - -
4 - -
51 -100 2 23 1660
3 22 1520
4 39 2845
21 -50 2 61 2120
3 60 2035
4 40 1425
11-20 2 39 677
3 46 795
4 27 530
6-10 2 10 100
3 20 200
Total 387 13907
Nota: Para lotes de 5 pallets 0 menos no se considera almacenamiento en el
suelo.

De la comparacion entre estas dos tablas se puede deducir:

» Hay 113 referencias que no tienen capacidad de apilamiento alguna, por lo
gue dichas referencias se deberdn almacenar forzosamente en racks, ya se
elegird @ adecuado mas adel ante.

» Se puede apreciar como la mayoria de los materiales a almacenar proceden de
lotes de productos grandes en nimero de pallets, por 1o que dependiendo de su
capacidad de apilamiento sera aconsgjable el apilamiento en e suelo o en
racks drive-in, como primera opcion a considerar.

» los productos con tamafio de lote inferior a 6, 13 referencias, se deberan
posicionar en racks simples.
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b) NIVEL ESTRATEGICO:

Las decisiones que se toman agqui hacen referencia al disefio del flujo de la mercancia en
el interior del amacén y ala eleccion del sistema de almacenamiento y los tipos de equipos de
manipulacion de mercancias, cumpliendo criterios econémicos.

Para € flujo de mercancias se considera que en € almacén las mercancias entran por los
muelles de entrada, tras € proceso de recepcion que se les haga, (es parte de lagestion y no seva
a entrar mucho en €ello), pasan a las posiciones de almacén directamente, dado que son todo
pallets, por lo que no va a haber ahora posibilidad de cross-docking o reposicion directa a una
zona diferente de despachos..., tras € amacengje se tendran los despachos de las ordenes en las
mismas localizaciones de almacén de reserva, no se considera zona de picking, y se llevaran
directamente a la zona de salida para las operaciones de chequeo y cargado, saliendo por los
muelles de sdlida. Para saber las necesidades de espacio requerido por este flujo, se sigue la
siguiente secuencia

» Necesidades de Espacio Exterior.

o Célculo de las necesidades de darsenas para camiones. Dado que toda la
mercancia entra por camiones y paletizada, no se consideran darsenas para trenes, €
célculo del nimero de darsenas necesarias dependerd de varios datos, asi:

- Numero y tipo de camiones que entran/salen del almacén a dia, en su defecto
rendimiento diario del almacén, es decir, numero de pallets que entran/salen
de lainstalacién. En este caso son trailers de 18 metros con una capacidad de
33 pallets cada uno, 30 diarios, quince de entraday quince de salida.

- Edtimacion del tiempo de carga/descarga de un camion. Se tomara 90
minutos, pues no hay que paletizar la carga en el amacén, ver tabla 5.

Con estos datos, se tiene que para las operaciones de carga/descarga se necesitan
2700 minutos a dia, 45 horas, y se disponen por turno de trabajo de 480 minutos, en
total 960, 16 horas, por 1o que son necesarios mas de un muelle.

Por turno se pueden cargar/descargar 480/90 = 5.333 camiones, por |0 que se
necesitan 3 muelles para hacer frente a las entradas/salidas de materiades en €
almacén, disponiéndose de un colchon de 30 minutos por muelle a dia, para
descansos del personal sin afectar a las operaciones, posibilitandose ademas que se
puedan compartir estas &reas en las operaciones de entrada y salida, pudiéndose hacer
la entrada de materiales en el primer turno de trabgjo, y las salidas de material en €
segundo turno del dia.

o Dimensionamiento del espacio de las dar senas. Por consideraciones econdmicas se
escogen darsenas a 90 grados, pues de momento no se tienen limitaciones de espacio
exterior para construir el almacen, utilizando la tabla 6, y la secuencia dada en la
pagina 73 de este proyecto, se aprecia que para tres muelles de carga/descarga y
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camiones de 18 metros, se necesita un ancho de muelle de, a menos, 4.2 metros
recomendandose 4.5 metros por seguridad dada la gran actividad que se desarrollaréa
en los muelles, cas se encuentran a 100% de actividad, y una longitud de
estacionamiento de 18 metros, con esos 4.2 metros se asegura a su vez que cuaquier
equipo de manipulacion de mercancias que se elija tendra suficiente espacio de
maniobra

Con estos datos, las necesidades exteriores de espacio para los muelles es de:
3* [4.2m* 18m] = 226.8 n?

A este dato hay que afadirle el espacio desocupado existente entre los tres muelles,
pues las camiones no pueden quedar tocandose entre ellos en las operaciones de carga
y descarga, suele existir un espacio de seguridad de 1 metro entre vehiculos, a lo
largo de toda la longitud del muelle, asi e espacio ocupado por este concepto es.

2* [1m* 18m] = 36 n?

0 Espacio de maniobra de los camiones. No se va a considerar, smplemente seguir
las recomendaciones dadas en la pagina 13 de este capitulo.

o Espacio de maniobra en las darsenas. Se refiere a espacio que hay en € area de
recepcion que se podria considerar fuera del edificio, es decir la parte de la darsena
por donde se mueven los equipos de manipulacion de mercancias que esta fuera de las
puertas del almacén, suele ser una prolongacién de la propia darsena, esta a la altura
del camion y la interfase entre este espacio y € hueco del muelle es un equipo como
una rampa u otro equipo que fije e muelle a camion, permitiendo a las carretillas
entrar en €.

Este espacio suele tener el ancho de muelle, 0 quizas un poco mas por seguridad y
maniobrabilidad de los equipos de manipulacion, a estar los tres muelles cercanos
unos de otros, € espacio serd corrido entre los mismos, se le va a dar un ancho
minimo de 4.5 metros, suficiente para cualquier equipo de manipulacion de
mercancias que se use s se atiende a los datos expresados en la tabla 8, y una
profundidad de 2 metros hasta las puertas del edificio principal, asi la superficie
ocupada por este concepto resulta:

[ 0.3m+ (2* 1m) + (3* 4.2m)] * 2m] = 29.8 n?
TOTAL NECESIDADES ESPACIO EXTERIOR: 29.8 + 36 + 226.8 = 292.6 nt
» Necesidades de espacio interior.
0 Zonasderetenciony control de entradas/salidas. En el proceso de recepcién/salida

se va a considerar que la politica de operacion de estas tareas requiere inspeccion de
la carga en un érea de espera, de forma que s es aceptada, en dicha érea se le dard
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una localizacion para que sea finalmente ubicada en €l amacén de reserva, 0 sea
finalmente cargada en €l camion de salida.

segun latabla 2 del capitulo 1, los equipos adecuados para esta mision, dado que solo
se necesitan almacenar temporamente 33 pallets, son los racks Drive-Through que se
cargan por un lado y descargan por € otro, evitandose molestas interferencias entre
los equipos de manipulacion de mercancias asignados a la carga/descarga de
camiones, normamente carretillas contrapesadas por tener fécil acceso a interior de
los trailers, con los equipos asignados a trabgjo en e amacén de reserva,
normalmente carretillas estrechas por sus menores requerimientos de espacio de
maniobra.

Teniéndose en cuenta estas consideraciones, por darsena el rack Drive-Through a
elegir serd de 2 lineas juntas, 4 palets en profundidad y 4 en atura, ya que la altura
méxima de operacion de la carretilla contrapesada se limita a 6.5 metros, siendo
superada con creces por la de la carretilla estrecha. Con este rack se tiene capacidad
para 32 pallets, menos de 33 por darsena, pero como los pallets entran y salen del
rack en aproximadamente 6 minutos cada uno (3.75 minutos segun tabla 13 + Tiempo
en inspeccionar y asignar localizacion), nunca se encontraran més de 32 pallet en e
rack a mismo tiempo, ahorrdndose espacio y dinero.

El espacio fisico ocupado por e rack se puede calcular a mano facilmente con las
dimensiones dadas por los fabricantes y los pallets utilizados, mediante la secuencia
vista en la pagina 18 de este capitulo que ademas incluye los pasillos de trabajo que
los sirven, o también directamente mirando en la tabla 9, que nos da € espacio
necesario por posicion de pallet, incluyendo coeficiente de seguridad de huecos
vacios y pasillos de trabgjo. Se va a hacer a mano, con las dimensiones de los pallets
y holguras necesarias con € rack, ver figura 2.5. asi, un rack de 4 en profundidad y 4
en aturatiene las siguientes dimensiones:

-Largo: (4* 1.2) m+ (3* 0.05) m=4.95 m. Se tomara 5 metros por holguras.
-Ancho: 1.12m+ (2* 0.1) m=1.32m.
-Alto: (4* 1.2) m+ (3* 0.15) m=5.25m.

Estos datos son validos también para los Drive-in Racks que se usaran mas adelante,
el espacio ocupado por los 6 racks con estas dimensiones va a ser:

6 racks* (5m* 1.32m) = 39.6 n?

El area entre la puerta del muelle de entrada de mercancias y e rack de espera va a
ser de 2 metros de ancha

Esta zona también dispondra de un espacio para €l persona encargado de revisar las

recepciones de material, con una pequefia zona de oficina donde introducir los datos
traidos por los materiales recibidos, notas de entrega...
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0 Areas de descanso, oficinas, mantenimiento, aseos...Estas &reas son importantes y
existen en cualquier instalacion de trabajo, son areas comunes de personal y varian
mucho de una instalacion a otra, como linea general se va a tener en cuenta en este
amacen:

= Areas de descanso de operarios y camioneros, serd comun y ocupa un minimo
de 50 n?

= Areade serviciosy aseos, incorporando duchas.

= Areade oficinas generales.

= Areade oficina de entrada/salida, cerca de la zona de muelles.

= Area de espera de equipos sin utilizar y mantenimiento, estara dividida en
distintas zonas del amacén para aprovechar ad maximo la superficie
disponible.

La distribucion en planta de estas &reas asi como el espacio final ocupado por ellas se
vera en e nivel téctico, tras la distribucion en planta de los sistemas de
almacenamiento escogidos.

o Célculo del espacio de almacenaje. Ahora se van a cacular las necesidades de
espacio en e érea de ailmacenaje de reserva, para ello se necesita saber que se va a
almacenar y en que cantidad, estos datos estan dados en € anexo A, las cantidades
iniciales y los tamafios de los lotes, que son a priori las méximas recibidas de cada
referencia, para ser rigurosos se deberian saber las cantidades planificadas a
amacenar de cada referencia pero no se puede calcular pues requiere saber la
planificaciéon anual de llegadas de material, y este problema no es trivial, depende de
la coordinacion con los fabricantes y proveedores a igua que de la demanda de cada
referencia. Se seguiran |os siguientes pasos:

- Numero de unidades a amacenar. En € anexo A figuran 2673 palets de
mercancias que estan inicialmente en e amacén, por otro lado los tamafios de
lotes indican que s entran todos a la vez en & amacén y no sale nada se debe
tener espacio previsto para amacenar 17337 pallets por rotacion de todas las
referencias, que en total son 65795 pallets a afo, esto no es realista pues nunca
van a estar todos los pallets en e amacén a mismo tiempo, por lo que el numero
de unidades a amacenar estara entre los dos primeros valores, s se tienen datos
de los rendimientos, llegadas y demandas de cada referencia se podria planificar
su almacenamiento eficazmente pero para un almacén nuevo, es raro disponer de
datos histéricos de este tipo, lo Unico claro hasta ahora por hipétesis inicia de
trabagjo, es que e rendimiento diario de la instalacion es de 990 pallets, 495 de
entrada (15 camiones) y 495 de salida, |0 que supone una rotacion completa de
inventario cada 35 dias laborables, y 133 dias para todos |os movimientos anuales
en conjunto.

- Pre-seleccion del sistema de almacenamiento. segun se ha visto anteriormente con

el perfil de inventario, los sistemas a considerar en este amacén van a depender
principalmente del tamarfio del lote y de la capacidad de apilamiento, asi se van a
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preseleccionar racks simples o dobles para las referencias de tamarfio de lote de 10
0O menos sSin tener en cuenta su capacidad de apilamiento, se usara €
almacenamiento en el suelo para referencias con tamafnio de lote mayor de 10 y
capacidad de apilamiento de 3 0 4 y se usara € Drive-in Rack para las referencias
con tamafio de lote mayor de 10 y capacidad de apilamiento de 1 o 2. Por numero
de referencias se tiene:

Rack Simple. 13 + 44 = 57 referencias.

Rack Doble. 13 + 44 = 57 referencias.

Almacenamiento en € suelo. 61 + 100 + 73 = 234 referencias.
Drive-in Racks. 81 + 103 + 25 = 209 referencias.

O O0O0Oo

- Céculo del espacio necesario por los distintos sistemas de almacenamiento pre-
escogidos.

Racks simples: Necesitaria albergar el total de 505 unidades correspondientes
a 57 referencias, servido por una carretilla estrecha 'y se escogera la opcion de
6 pallets en altura por suponer un amacenamiento mas denso. Son necesarios
84 racks con un total de superficie ocupada de:

84 * [(0.8 + 0.15) * 1.2)] = 95.76 n?

Racks dobles: Necesitarian albergar 505 unidades de 57 referencias distintas,
servidos por una carretilla estrecha extensible en profundidad, se escogera el
de 6 en altura por requerir menor espacio. Siendo necesarios 42 racks que
ocupan una superficie de:

42* [(0.8+0.15) * (2* (1.2 + 0.05))] = 103.74 n?

Almacenamiento en € suelo: Se necesitarian aojar parte de las 17337
unidades asignadas a referencias de tamario de lote mayor de 10, pero no todas
estas referencias (443) se dmacenaran en el suelo, solo 234 de ellas, por lo
gue se necesitaran al menos 234 lineas S ho Méas, que se serviran con carretilla
contrapesada o estrecha. El calculo de las lineas de almacenamiento

se desglosa segun |os tamafios de lotes a su vez en:

0 Lotes de 12 pallets. 10 referencias con 3 pallets en alturay 4 en
profundidad. Necesidad de suelo de 1.15 nt, resultado de multiplicar
las dimensiones de los pallets con las holguras correspondientes, se
usara este dato para todo € amacenamiento en e suelo. La
superficie necesariaes de (4 * 1.15) * 10 = 46 n?.

0 Lotesde 15 pallets: 9 referencias con 3 en aturay 5 en profundidad,
y 2 referencias con 4 en aturay 4 en profundidad. Las necesidades
de suelo son 1.15 n? por lo que la superficie necesaria es de 51.75 +
9.2 =60.95 m*.
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0 Lotes de 20 pallets. 27 referencias de 3 en atura con 7 en
profundidad, y 25 referencias de 4 en altura con 5 en profundidad,
resultando la superficie ocupada en 143.75 + 217.35 = 361.1 n¥.

0 Lotes de 25 pallets. 6 referencias de 3 en atura con 8 en
profundidad, y 7 referencias de 4 en atura con 6 en profundidad,
resultando |a superficie ocupada en 103.5 n?.

0 Lotes de 30 palets: 29 referencias de 3 en altura, necesitan mas de
una linea por referencia pues con 8 en profundidad no cubren las 30
posiciones, se necesitan un minimo de 37 lineas, ademés hay 2
referencias de 4 en atura con 8 en profundidad, resultando la
superficie ocupada en 358.8 nv.

0 Lotes de 35 palets. 5 referencias de 3 en atura con 8 en
profundidad, se necesitan 7 lineas, dos lineas mas para los picos que
puedan surgir, ademas se tienen 5 referencias de 4 en altura con 8 en
profundidad, resultando la superficie ocupada en 110.4 nv.

0 Lotes de 40 palets: 16 referencias de 3 en atura con 8 en
profundidad se necesitan 25 lineas, las 8 referencias de 4 en dtura
con 8 en profundidad necesitan 10 lineas, resultando la superficie
ocupadaen 322 n¥.

0 Lotes de 45 pallets: 11 referencias de 4 en altura con 8 en
profunzdidad, necesitan 15 lineas, resultando la superficie ocupada en
138 .

0 Lotesde50 pallets. 4 referencias de 3 en altura con 8 en profundidad
necesitando 8 lineas, y 7 referencias de 4 en atura con 8 en
profundidad necesitando a su vez 12 lineas, resultando la superficie
ocupadaen 184 n¥.

0 Lotesde 60 pallets: 9 referencias de 3 en altura con 8 en profundidad
necesitando para el almacenamiento 22 lineas, y 7 referencias de 4
en atura con 8 en profundidad necesitando a su vez 13 lineas,
resultando |a superficie ocupada en 322 n¥.

0 Lotesde 65 pallets. 4 referencias de 3 en altura con 8 en profundidad
necesitando 10 lineas, y 9 referencias de 4 en adtura con 8 en
profundidad necesitando a su vez 18 lineas, finalmente la superficie
ocupada es de 257.6 nr.

0 Lotesde 80 pallets: 9 referencias de 3 en altura con 8 en profundidad
necesitando para su ubicacion a menos 30 lineas, y 23 referencias de
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4 en dtura con 8 en profundidad necesitando a su vez 57 linesas,
siendo la superficie ocupada de 800.4 n.

En total con esta configuracién se requieren 357 lineas en el suelo de diferente
indole, mas de una por referencia pues se debe poder amacenar y acceder
fa&cilmente a todas las referencias, la superficie total requerida por el
almacenamiento en e suelo es de 3064.75 n¥.

Con esta configuracion en realidad se tiene espacio para posicionar 11424
pallets, por lo que reamente no serian necesarias tantas lineas, pero es
necesario tener espacio para almacenar todos los pallets de las distintas
referencias.

» Drive-in Racks: Se tiene que almacenar la parte proporcional de las 17337
unidades asignadas a referencias de tamafio de lote mayor de 10, no todas
estas referencias (443) se almacenaran en el rack, solo 209 de éellas, por lo que
se calcularan los racks necesarios para almacenarlas y que se serviran con
carretilla estrecha. El rack elegido dependera del tamafio del lote, por 1o que
las necesidades de espacio por rack también varian segun los tamafios de lotes
a considerar, e calculo del numero de racks necesarios y su espacio se
desglosaen:

0 Lotes de 12 pallets: 6 referencias, se usaran para estas referencias 6
Drive-in racks de 4 en dtura y 3 en profundidad, la superficie
necesaria resulta de 29.3 nv.

0 Lotes de 15 pallets. 18 referencias, se usaran 18 racks de 4 en
profundidad, la altura es siempre de 4, la superficie necesaria es de
118.8 m%.

0 Lotes de 20 pallets. 45 referencias, se usaran 45 racks de 5 en
profundidad, resultando la superficie ocupada en 369.28 nt.

0 Lotes de 25 palets. 7 referencias, se utilizaran 7 racks de 6 en
profundidad, resultando la superficie ocupada en 68.84 nt.

0 Lotes de 30 pallets: 31 referencias, se usaran 3lrack de 7 en
profundidad, resultando |a superficie ocupada en 356 nr.

0 Lotes de 35 palets: 22 referencias, 22 racks de 8 en profundidad,
resultando |a superficie ocupada en 295.5 nt.

0 Lotes de 40 palets: 30 referencias, 45 racks de 8 en profundidad,
resultando |a superficie ocupada en 604.46 nr.
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0 Lotes de 45 pallets: 5 referencias, 8 racks de 8 en profundidad,
resultando |a superficie ocupada en 107.46 nt.

0 Lotes de 50 pallets: 8 referencias, 48 huecos, 12 racks de 8 en
profundidad, finalmente |a superficie ocupada es de 161.19 n.

0 Lotesde 60 pallets. 4 referencias, 28 huecos que son 7 racks de 8 en
profundidad, con una superficie ocupada de 94.03 n.

0 Lotes de 65 palets: 14 referencias, 112 huecos en 28 racks de 8 en
profundidad, finalmente la superficie ocupada es de 376.11 n?.

0 Lotes de 80 palets: 19 referencias, 190 huecos en 48 racks de 8 en
profundidad, siendo |a superficie ocupada de 644.76 nr.

En total con esta configuracion se requirieren 256 racks, con capacidad para
7160 pallets en total, se deben poder almacenar y acceder facilmente a todas
las referencias, se pueden disponer en configuracién espalda con espalda para
reducir € espacio necesario, ya se vera en la distribucién en planta mas
adelante, la superficie total requerida por € amacenamiento en los racks
Drive-in es 3224.73 n¥.

Los sistemas pre-escogidos de amacenamiento, suponen un total de espacio
necesario requerido para almacenar de:

1. Almacenamiento en suelo + Racks Drive-in + Racks simples =
6385.24 .,

2. Alzmacenami ento en suelo + Racks Drive-in + Racks Dobles = 6393.22
m°.

La pre-seleccion de sistemas de a macenamiento supone:

6 Racks Drive-Through de 4 pallets en profundidad y 4 en atura.
84 Racks Simples de 6 pallets en altura.

42 Racks Dobles de 6 pallets en altura.

6 Drive-in Racks de 3 pallets en profundidad y 4 en altura.

18 Drive-in Racks de 4 pallets en profundidad y 4 en altura.

45 Drive-in Racks de 5 pallets en profundidad y 4 en altura.

7 Drive-in Racks de 6 pallets en profundidad y 4 en altura.

31 Drive-in Racks de 7 pallets en profundidad y 4 en dtura.

149 Drive-in Racks de 8 pallets en profundidad y 4 en altura.
357 lineas de almacenamiento en & suelo de 8 en profundidad y
dturavariable entre 3y 4.

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

- Cdlculo de la pérdida de espacios por pasillos y honeycombing.
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Para calcular €l espacio necesario por los pasillos de trabgjo, se parte de la base de
que el area de almacenamiento sera servido por carretillas estrechas o estrechas
extensibles en profundidad para los racks dobles, segin la pre-seleccion de
sistemas de amacenamiento realizado, por |o que € espacio minimo de maniobra
necesario por estos equipos viene dado en latabla 8, y es de 3 metros de ancho.

Ahora bien, para evitar un desperdicio excesivo de espacio por pasillos, se debe
tratar de poner el menor numero de ellos, pero de forma que se tenga acceso a
todas las mercancias, en este caso se tiene una gran superficie dedicada a
almacenamiento en e suelo y Racks Drive-in, y menor cantidad de racks simples
0 dobles, que se pueden colocar en las paredes de la nave.

Tras e area de recepcion y salida, se colocara € area de amacenaje dividido en
tres zonas, dos de almacenamiento en racks y una intermedia de amacenamiento
en el suelo, separadas por sendos pasillos transversales de trabagjo de 3 metros,
Utiles pare evitar e honeycombing por facilitar € acceso lateral a las lineas de
almacenamiento en €l suelo, ver figura 2.7.3., pero indtiles en los racks Drive-in,
en cuyos costados se podrian colocar |os racks simples, o dobles, segn se escoja.
dentro de las areas de amacenamiento en € suelo y los rack, también se
colocaran pasillos de trabgo longitudinales de 3 metros.

En este punto es importante hacer notar que es dificil conocer la cantidad de
pasillos necesarios pues la distribucion en planta no esta definida, solo se puede
hacer una primera estimacion de como quedara, cuando se realice la misma en €
nivel tactico, quedara definido total mente las necesidades de pasillos.

Los pasillos del area de recepcion/salida suponen un espacio ocupado de 57.28
m?, y para el &rea de almacenamiento se tiene:

0 3 padsillos de 50 m transversaes, a lo ancho de la nave, que separan las
secciones de almacén, suponen aproximadamente: 450 nv

o 2 pasillos longitudinales que recorren toda e area de almacenamiento,
suponen aproximadamente: 2 * [3* (50 + 80 + 36)] = 1056 n?

Finamente el espacio ocupado por pasillos para esta configuracion resulta:
1563.28 nt. Comparando este dato con el espacio ocupado por los sistemas de
almacenamiento supone un 19.66% de la superficie dedicada a amacenge.

Para calcular € posible honeycombing de una manera rigurosa, se debe recurrir a
modelos analiticos, segin se aprecia en la figura 2.7.X, se puede reducir
significativamente este problema con una cuidadosa politica de asignacion de
posiciones libres a productos de entrada, teniéndose en cuenta su tamario de lote,
esto es campo de estudio del nivel operacional y de la propia gestion futura del
amacén, no se va a entrar en esta discusion.
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TOTAL NECESIDADES ESPACIO INTERIOR: 39.6 + 6385.24 + 1563.28 = 7988.12
m?. Sin contar areas de oficinas, descanso, aseos, mantenimiento...

El total de espacio ocupado por la instalacién ya se puede aproximar, € definitivo espacio se
vera a terminar la distribucion en planta de la misma. asi, con estos datos se tendra una
instalacion de aproximadamente 9000 nv.

» Seleccion find del sistema de amacenamiento y tipo de equipos de manipulacién de
mercancias.

En esta seccion se seleccionan finalmente |os sistemas de almacenamiento de mercancias, en
este caso se tiene que elegir entre racks simples o dobles para las 57 referencias de tamafio de
lote inferior a 10 que se tienen en e perfil de inventario, la diferencia entre el espacio
ocupado por una opcién u otra no es significativa por 1o que € criterio a usar para la eleccién
final es el de mayor flexibilidad de operacidn, y menores costes de compray montgje, asi, se
usara €l rack smple.

La seleccidn final de los sistemas de almacenamiento atratar sera pues:

» 6 Racks Drive-Through de 4 pallets en profundidad y 4 en altura.

84 Racks Simples de 6 pallets en atura.

6 Drive-in Racks de 3 pallets en profundidad y 4 en atura

18 Drive-in Racks de 4 pallets en profundidad y 4 en altura.

45 Drive-in Racks de 5 pallets en profundidad y 4 en atura.

7 Drive-in Racks de 6 pallets en profundidad y 4 en atura

31 Drive-in Racks de 7 pallets en profundidad y 4 en atura.

149 Drive-in Racks de 8 pallets en profundidad y 4 en altura.

357 lineas de ailmacenamiento en el suelo de 8 en profundidad y atura variable entre

3y4

Ahorabien, € nimero de racks y lineas de almacenamiento en el suelo, puede verse aterado
por e factor de utilizacion del amacen, que muestra el nimero total de unidades a
almacenar, esto se analiza a continuacion:

o Factor de utilizacion. segin la tabla 11 los factores de utilizacion para los diversos
sistemas de almacenamiento van a estar comprendidos entre:

- Rack Drive-Through. 58% - 69%

- Rack Simple. 90%

- Rack Doble. 78% - 89%

- Drive-in Racks de 3 pallets en profundidad, 4 en atura. 50% - 63%
- Drive-in Racks de 4 pallets en profundidad, 4 en altura. 58% - 69%
- Drive-in Racks de 5 pallets en profundidad, 4 en atura. 66% - 75%
- Drive-in Racks de 6 pallets en profundidad, 4 en atura. 63% - 80%
- Drive-in Racks de 7 pallets en profundidad, 4 en altura. 71% - 79%
- Drive-in Racks de 8 pallets en profundidad, 4 en altura. 69% - 78%
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- Almacenamiento en el suelo de 8 en profundidad, 3 en altura. 72% - 80%
- Almacenamiento en el suelo de 8 en profundidad, 4 en altura. 69% - 78%

Estos datos revelan que a mayor densidad del sistema de racks, mgor nivel de
utilizacion media del espacio, los racks de poca profundidad no tienen muy buenos
niveles de utilizacion, se deben evitar en la medida de lo posible, en nuestro caso se
tienen pocos de estos racks, solo 6 Drive-Through y 6 Drive-in de 3 en profundidad.

0 Numero total de posiciones a almacenar. Utilizando los racks simples, € nimero
tedrico total de posiciones aalmacenar se elevaa: 16176 pallets, sin embargo para ser
rigurosos en € disefio, se debe dividir el nimero total de pallets a almacenar por €
factor de utilizacién medio del tipo de sistema de amacenamiento escogido para
saber exactamente el nimero de huecos para pallets necesarios en e amacéen. Se
supondra una ocupacién media del 75%, por 1o que & nimero de huecos necesarios
se elevaa 21568 pallets.

0 Seleccion de los tipos de equipos de manipulacién de mercancias. Vienen
determinados por los tipos de sistemas de almacenamiento escogidos, se utilizaran
carretillas contrapesadas en las operaciones de recepcion y sdlida, y carretillas
estrechas y extensibles en las operaciones de almacenaje y picking.

¢) NIVEL TACTICO:

Las decisiones a este nivel se refieren a dimensionamiento de los equipos, necesidades
de persona y distribucién en planta de los sistemas escogidos en e nivel superior. Se va a
estructurar las decisiones a tomar en este nivel en cuatro grupos, necesidades de equipos,
necesidades de personal, distribucion en planta y eleccion de la politica de almacenamiento a
seguir, asi.

» Cdélculo del nimero de equipos de manipulacion de mercancias.

Se disponen de varias areas de operaciones por 1o que cada una de €ellas dispondra de sus
equipos de manipulacion de mercancias exclusivos, mas tarde, con el normal funcionamiento
de la instalaciéon € gerente del almacén tendra la autoridad para transferir, temporalmente,
equipos de un area a otra en funcion de las necesidades puntuales de cada una.

En e &ea de entrada/salida, es necesaria una carretilla contrapesada por darsena, a
compartirse dicha area para esas dos operaciones, se comparten también los equipos.

En e area de almacenamiento, se supuso que € amacén tendria un rendimiento de 990
pallets diarios, disponiéndose de 16 horas de trabagjo (960 minutos), de la tabla 13, los
tiempos medios por palets, sistema de amacenamiento y equipo utilizado, se extraen los
siguientes datos:

0 Rack Drive-Through. 3.75 minutos
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o

Rack Simple. Carretilla estrecha: 3.75 minutos, Carretilla extensible:
1.5 minutos.

Drive-in Racks de 3 pallets en profundidad. 3.75 minutos.

Drive-in Racks de 4 pallets en profundidad. 3.75 minutos.

Drive-in Racks de 5 pallets en profundidad. 4 minutos.

Drive-in Racks de 6 pallets en profundidad. 4 minutos.

Drive-in Racks de 7 pallets en profundidad. 4.28 minutos.

Drive-in Racks de 8 pallets en profundidad. 4.28 minutos.
Almacenamiento en e suelo de 8 en profundidad. 4.28 minutos.

O OO0 O0OO0OO0Oo

Seguin estos datos, s se toman 4 minutos de media por pallet entre los distintos sistemas de
amacenamiento, cada maguina moverd a dia 240 pallets, en realidad menos pallets por los
tiempos de descanso del personal, unos 30 minutos por turno, por lo que se dispone
realmente de 900 minutos de trabagjo, que suponen 225 pallets por maguina, asi, seran
necesarios un minimo de 5 carretillas estrechas, 0 estrechas extensibles, para hacer frente a
rendimiento diario esperado.

Con este nimero de maquinas, no se hace necesario ensanchar los pasillos de trabajo ddl area
de amacengje, dado que el ancho de las mismas no es mayor de 1.2 metros, por lo que €
cruce de maquinas cargadas 0 descargadas por |os mismos se realizara de manera segura.

» Céculo del nimero de operarios necesarios.
El nimero de operarios de este almacén por cada turno de trabajo se puede estimar en:

- 8 Conductores de carretillas.

- 3 Supervisores de mercancias de entradas/salidas uno para cada muelle.

- 1 Gerente de planta, €l jefe del &rea de dmacén.

- 1 Director del dmacén, €l jefe de toda lainstalacion.

- 2 Administrativos/as, encargados/as de registrar las ordenes de pedidos de
clientes, y la compra de productos.

- 1 Secretaria.

- 1 Informatico encargado de la actualizacion y mantenimiento de los sistemas
informéticos del almacén, bases de datos....

» Dimensionamiento y distribucién en planta de |os sistemas requeridos.

Para la distribucién en planta de los sistemas escogidos no hay reglas, se intenta ocupar €l
menor espacio posible de forma que se pueda trabajar de una manera segura’y comoda para
los operarios, hormalmente se confeccionan varias posibilidades y se comparan entre ellas,
en este caso se van a redlizar tres aternativas y se escogera la que menor superficie total
ocupe. Las dimensiones en planta ocupadas por cada tipo de rack son:

o Rack Drive-Through. 1.32 x 5 nf

0 Rack Simple. 0.95x 1.2 n?
0 Rack Doble. 0.95x 2.5 n?
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Drive-in Racks de 3 pallets en profundidad. 1.32 x 3.7 n?
Drive-in Racks de 4 pallets en profundidad. 1.32 x 5 n?

Drive-in Racks de 5 pallets en profundidad. 1.32 x 6.2 n?
Drive-in Racks de 6 pallets en profundidad. 1.32 x 7.45 nt
Drive-in Racks de 7 pallets en profundidad. 1.32 x 8.7 n?
Drive-in Racks de 8 pallets en profundidad. 1.32 x 10 nt
Almacenamiento en el suelo de 8 en profundidad. 0.95 x 10.24 nt

O O0OO0OO0O0OO0Oo

1) Laprimera opcién a considerar, es colocar tras €l area de recepcion/salida, un pasillo de
trabgjo transversal y dividir € area de amacén en tres zonas diferenciadas por sendos
pasillos de trabgjo transversales, en total 3 de ellos, de 3 metros de ancho cada uno.

La primera zona (ZONA A) estara ocupada por racks Drive-in de menos de 8 pallets en
profundidad, suponiendo un area mas o menos irregular, pues cada rack tendra una
profundidad diferente, se dividiran a su vez en 4 subzonas, las dos centrales con una
configuracién espalda con espalda con 0.3 metros entre las filas de racks, dando € lateral
del rack a la zona de recepcion/salida, en esos laterales asi como en las otras dos
subzonas, pegadas a las paredes se dispondran unos racks simples, con una profundidad
de 1.2 metros, quedando en esta area 3 pasillos de trabajo longitudinales de 3 metros cada
uno, aunque en algunas zonas es variable por la profundidad de los racks Drive-in, nunca
siendo inferior a esta distancia, la superficie que ocupa esta zona es de 42.35 metros de
largo y 41.8 de ancho, contando pasillos longitudinales y transversales.

En la segunda zona (ZONA B) se colocaran los pallets en almacenamiento en el suelo, de
3 y 4 dturas con 8 pallets en profundidad, 10.24 metros, a su vez se dividird en 4
subzonas, dos pegadas a las paredes del almacén y la central con una configuracion
espalda con espalda con 0.2 metros entre las filas, 1o que supone 20.7 metros de ancho,
estaran servidas por dos pasillos de trabajo longitudinales de 3 metros. La superficie que
ocupa esta zona es de 84.55 metros de largo, sin contar pasillos transversales, por 47.17
metros de ancho contando pasillos longitudinales.

Laterceray ultima zona (ZONA C) serén los racks Drive-in de 8 en profundidad, con la
misma configuracion que la zona anterior, por 1o que se usaran los mismos pasillos de
trabgjo longitudinales, la superficie ocupada por esta zona es de 53.16 metros de largo
con €l pasillo transversal por 47.17 de ancho.

Esta configuracion se puede ver en € plano esguematico adjunto en € anexo B de este
trabajo, de donde se extraen las siguientes caracteristicas del almacén:

a. Dimensiones;

Dimensiones totales en metros. 189 x 47.57

Superficie Exterior: 292.6 nf.

Superficie total de lainstalacion: 8990.73 nt.

Superficie dedicada a los sistemas de almacenamiento en metros:

O O O0O0
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> ZonaA: 1194.41 n?.

> ZonaB: 3480.92 nf.

» ZonaC: 2065.09 nt.
TOTAL: 6740.42 n?.

0 Superficie dedicada a pasillos: 1567.24 nt.
o Superficie dedicada a oficinas, mantenimiento, aseos...: 379.28 nf.
0 Superficie dedicada a recepcion/salida: 104.3 nt.

b. Capacidad maxima en nimero de pallets. 18992.
c. Rendimiento diario esperado: 990 pallets.
d. Numero de Trabajadores: 17.

2) Lasegunda opcién a considerar mantiene la misma filosofia de actuacién que la primera,
pero reorganizando de manera diferente los racks de la Zona A, € resto permanecera
igud.

Enlazona A se van adistinguir 4 subzonas a su vez, 2 de ellas pegadas a las paredes. En
estas dos zonas se posicionaran dos filas de racks, una de 33 posiciones para racks
simples, y en la otra pared, 18 racks Drive-In de cuatro pallets en profundidad, no
ocupando toda la longitud de esta zona A, reducida ahora a 38.8 metros, sSino que ocupa
ese rack 27.96 metros con € pasillo incluido, aprovechandose el resto de esa diferencia,
10.84 metros, en € area de oficinas, mantenimiento...

Las otras dos subzonas, corresponden al resto de racks Drive-in de menos de 8 pallets en
profundidad, una de ellas contiene 46 racks Drive-In de 5 pallets en profundidad en cuyos
costados se posicionan racks simples a su vez, y la otra subzona contiene €l resto de racks
Drive-In; 31 de 7 pallets en profundidad, 7 de 6 pallets en profundidad y 8 racks de 3
pallets en profundidad, conteniendo también racks ssmples a lo largo de ambos laterales.

Esta configuracion se puede ver en € plano esgquematico adjunto en € anexo B de este
trabajo, de donde se extraen las siguientes caracteristicas del almacén:

a. Dimensiones:

Dimensiones totales en metros. 185.18 x 47.57

Superficie Exterior: 292.6 nf.

Superficie total de lainstalacion: 8809 nt.

Superficie dedicada a los sistemas de almacenamiento en metros:

o OO0 O

» ZonaA: 1011.37 nt.
> Zona B: 3480.08 nft.
» ZonaC: 2021.45 nt.

TOTAL: 6512.9 n?.

0 Superficie dedicada a pasillos: 1526.16 nt.
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o Superficie dedicada a oficinas, mantenimiento, aseos...: 286.81 nt.
0 Superficie dedicada a recepcion/salida: 104.3 nt.

b. Capacidad maxima en nimero de pallets: 18992.
c. Rendimiento diario esperado: 990 pallets.
d. Numero de Trabgjadores: 17.

3) Laterceraalternativa, supone un cambio en €l concepto de amacenamiento respecto alas
otras dos, se trata de un almacén més cuadrado, donde se intenta distribuir €l espacio
dedicado a amacenamiento en el suelo de una forma que se aproveche a maximo €l
espacio disponible.

La zona A gueda practicamente igua a las anteriores con la salvedad de que los racks
Drive-in de 4 pallets en profundidad asi como € érea de espera de equipos no utilizados
estdn inmediatamente después del &rea de recepcién/salida. Por otro lado, la zona C
queda a continuacién de la zona A, credndose un macroespacio de racks, dividido a su
vez en pequefias areas para un mejor sistema de localizacion y control.

La zona B cambia radicalmente, es vez de quedar subdividida en 4 areas, esta dividida en
9, denominadas como B1, B2,..., B9.

asi laB1 queda a continuacion de las oficinas, pegada a esa misma pared, en esta &rea se
van a colocar las 27 referencias a las que se les asigno 27 lineas de 7 pallets en
profundidad, asi como las 7 lineas de 6 pallets en profundidad, correspondientes a otras
tantas referencias, y ademés hay espacio para 5 lineas de 5 pallets en profundidad. Esta
&rea se puede ampliar hasta colocar todas las lineas con 7 pallets en profundidad,
suponiendo una capacidad total de 1092 pallets.

Las zonas B2 y B3, tienen una configuracion espalda con espalda, quedan enfrente de la
zona B1 y debgjo de los racks Drive-in de la zona A, tienen espacio suficiente para 33
lineas de pallets cada una, con una profundidad de linea méaxima de 5 para ambas zonas,
suponiendo una capacidad total de 1320 pallets.

Las zonas B4 y B5, también tienen configuracion espalda con espalda quedando enfrente
de la zona B1 y debajo de los racks Drive-in de la zona A, tienen capacidad para 33
lineas de 8 pallets en profundidad, suponiendo una capacidad maxima de 2112 pallets.

La zona B6 esta debgjo de los racks Drive-in de la zona C, justo en contacto con su
espalda, tiene una capacidad para 54 lineas de 8 pallets en profundidad, 1o que supone
una capacidad total de 1728 pallets.

A su vez las zonas B7 y B8 son gemelas con la B6 pero en configuracién espalda con

espalda quedando debajo de la misma, separadas por un pasillo de trabajo, suponen una
capacidad total de 3456 pallets.

116



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

La ultima zona, la B9, queda detrés de la zona C y envolviendo toda la parte de atras del
amaceén, tiene capacidad para 89 lineas de 8 pallets en profundidad, suponiendo una
capacidad maxima de 2848 pallets.

Esta configuracion, aqui descrita, se puede apreciar mejor en el plano esquemético
adjunto en e anexo B de este trabgjo, de donde se extraen las siguientes caracteristicas
del almacén:

a. Dimensiones:

Dimensiones totales en metros: 111.89 x 84.75

Superficie Exterior: 292.6 nt.

Superficie total de lainstalacion: 9482.68 nt.

Superficie dedicada a los sistemas de almacenamiento en metros:

O OO0 Oo

> ZonaA: 1084.22 nt.

» ZonaB: 3816.6 nt.

> ZonaC: 2069.8 nt.
TOTAL: 6970.63 nt.

0 Superficie dedicada a pasillos: 1909.86 nt.
0 Superficie dedicada a oficinas, mantenimiento, aseos...: 286.81 nt.
0 Superficie dedicada a recepcion/salida: 104.3 nt.

b. Capacidad méxima en nimero de pallets: 20258
c. Rendimiento diario esperado: 990 pallets.
d. NUmero de Trabajadores: 17.

» Decision sobre la politica de almacenamiento a seguir.

Con la configuracion elegida, la politica de amacenamiento a seguir es la del
almacenamiento dedicado, dado que para € aleatorio, se requiere un ato nivel de
automatizacion, usandose cas en exclusiva en sistemas AS/RS. asi, a cada fila, hueco de
rack..., le correspondera una referencia fija. EI méximo nimero de pallets a amacenar
coincide con la suma de los maximos de cada referencia, es decir, los lotes completos.

d) NIVEL OPERACIONAL:

Las decisiones a tomar en este nivel, hacen referencia sobre todo a la futura forma de
gestionar y trabagjar con e amaceén, es algo propio de cada empresa por lo que no se va a
profundizar mucho en ello, ssmplemente mencionar los puntos mas importantes a tener en
cuenta

» Método de asignacion de localizaciones vacias a materiales de entrada.
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El método de asignaciéon de materiales a localizaciones vacias en muchas ocasiones se hace
por |6gica, intentando seguir las reglas dadas en 1.3.1.

En este caso, € amacén se ha dividido en 3 zonas, denominadas A, B y C, pero sin ningun
criterio a priori, solo por la mejor distribucion en planta posible de los racks, a su vez cada
zona esta dividida en subzonas, numeradas segiin en que zona se encuentre del 1 a 9.

La zona B es de amacenamiento en el suelo, en ella se posicionaran los articulos en funcion
de su tamariio de lote, los de mayor tamafio de lote hacia € centro de cada subzona, y los de
menor tamario de lote hacia los extremos, con acceso latera de las carretillas a ser posible, se
intentara cumplir también los criterios de similitud y popularidad. En la aternativa C, esta
zona B tiene 9 subzonas, seguin los tamafios de lotes de cada referencia, se colocara en una
parte u otra del almacén.

Las zonas A y C de racks Drive-In, los elementos se clasificaran seguiin su tamafio de lote a su
vez, colocandose de forma que ocupen el menor numero de huecos siendo almacenado todo
e lote.

En los racks simples, los articulos se colocaran seguin su popularidad, pudiéndose utilizar un
método aleatorio de localizacion, son pocos y podria ser viable en este caso.

» Politica de asignacién de darsenas a camiones.

Esta politica dependera en gran medida de las empresas transportistas y sus horarios de
entregalrecogidas de mercancias, es necesaria por tanto una gran coordinacion entre la
empresa gestora del almacén y las empresas logisticas, esta coordinacion normamente no se
da, por los intereses contrarios de ambas empresas.

Las empresas de transportes quieren que sus camiones vigien 1o mas llenos posibles y en €
menor tiempo posible por lo que no les interesa horarios estrictos de Ilegada/recogida,
necesitan tener flexibilidad para hacer consolidacion de envios desde diferentes almacenes a
un mismo comprador, a los amacenes sin embargo, no les interesa tener |legadas/salidas de
camiones aleatorias alo largo del dia pues dificulta enormemente la organizacion del mismo,
asi como imposibilita el compartir los recursos de las areas de recepcion y salida, cosa que se
evita con estrictos horarios de recepcion y salida.

» Politica de asignacion de operarios y equipos a tareas.
Esta forma parte de la ergonomia, normamente se hace mediante la experiencia del gerente
de almaceén, & cua distribuye los recursos a su disposicion en funcion de los picos de trabajo
de las operaciones a redlizar en cada dia, intentando equilibrar los trabajos de forma que no
se formen cuellos de botella en ninguna tarea.

No existen recetas para gestionar este punto, es muy variable y depende del trabajo dia a dia,
es por ello que no se puede tratar en profundidad.
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DECISION FINAL SOBRE EL ALMACEN A ESCOGER:

El almacén que finalmente serd escogido resulta de la comparacion de las caracteristicas
de cada alternativa propuesta con los requerimientos iniciales, que en este caso serian las

exigencias impuestas por la empresa gestora en las reuniones previas a disefio, asi de acuerdo
con la siguiente tabla se tiene:

o Almaceén _ _ _
Caracteristica Tebrico Alternativa | Alternativa | Alternativa
A B C
Superficie Total 8288.12 nt 8990.73 nt 8809 nt 9482.68 nt
Superf. area 6385.24 nt 6740.42 nt 6512.9 nt 6970.63 nt
Almacenamiento (77.04%) (75%) (74%) (73.5%)
Superf. Pasillos 1506 nt 1567.24 nt 1526.16 nt 1909.86 nt
(18.17%) (17.43%) (17.32%) (20.14%)
Superf. Servicios 300 nt 379.28 nt 286.81 nt 286.81 nt
Capacidad Total 16176 18992 18992 20258
Rendimto. Max. 990 990 990 990
Num. Trabajadores 17 17 17 17
Superficie/pallet 0.395 n¥/pallet | 0.355nf/pallet | 0.343 nf/pallet | 0.344 nf/pallet

Tabla 15: Cuadro Resumen de los Resultados del disefio.

Entre estas tres posibilidades, se elige la segunda que supone un ahorro de espacio de
181.73 n?, un 2.02% sobre |a primera opcién. Sobre esta opcion se realizard el presupuesto en e
capitulo 3, y e andlisis de riesgos en los capitulos 4 y 5.

La aternativa C, supone un almacén unos 500 nf mayor que la escogida, la B, ademés €

ratio pallets por metro cuadrado es similar, por lo que seria una aternativa valida en e caso de
un aumento importante de la demanda de pallets a amacenar, aunque supondria un cambio
radical en la estructura del almacén.

Por otro lado, en estas distribuciones en planta, no se ha considerado el espacio ocupado
o perdido por los pilares del edificio, al tratarse de uno de nueva construccion, estos se pueden
colocar de forma que no molesten demasiado las operaciones, siendo ideal su colocacion entre
los racks dispuestos espalda con espalda, esto supondria que € ratio real de pallets por metro
cuadrado de |a alternativa B quedaria alrededor de 0.4 nf/pallet.
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3. Modelo de Costes para la Gestion de Almacenes.

3.1. INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se ha desarrollado y aplicado la metodologia a seguir para €
correcto disefio de un amacén, en el presente capitulo se van a exponer 10s pasos necesarios para
calcular correctamente el presupuesto necesario para realizar fisicamente € amaceén.

Si e coste total de cada alternativa de amacén es calculado correctamente, se pueden
comparar de una forma clara, ademés esto puede ayudar también a una correcta eleccion de la
alternativa adecuada, e siguiente modelo de costes ha sido desarrollado para acanzar los
siguientes objetivos:

Desarrollar un marco completo de costes de almacén. De forma que se proporcione €l
esgueleto para calcular € coste total de cualquier amacén; privado, publico o contratado,
y que se puedan comparar entre ellos. Todas las empresas del sector incurren, mas o
menos, en los mismos tipos de costes, la diferencia radica en como los tratan. Uno de los
objetivos de este modelo es desarrollar un conjunto de costes para que puedan ser
comparados de forma efectiva de una empresa a otra.

Meor entendimiento de los costes de almacen. Este modelo pretende proporcionar un
medio de mejorar € nivel de entendimiento que los usuarios de almacenes publicos
tienen sobre los costes y tasas que se les aplican, de la misma forma, las comparias
publicas de almacenes tendran una idea mejor de la estructura de costes de los almacenes
privados y la misma |dgica se puede aplicar a los usuarios de amacenes contratados.

Si ambos, almacenes publicos y privados, dedican su tiempo a calcular los costes de la
forma expresada en este modelo, ambos de forma significativa, entenderian mejor la
naturaleza de sus costes y que efectos tienen, pudiendose desarrollar a posteriori politicas
de actuacion parareducirlosy asi, ofrecer mejores servicios a un mejor precio.

Facilidad de uso. Este modelo es facil de usar, Todos los elementos de costes son

descritos y € desarrollo de los costes totales de almacén procede de una secuencia
ordenada paso por paso. Lo Unico que tienen que hacer todos los usuarios es leer la
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descripcion de los costes, encontrar 10s costes apropiados a su instalacion y rellenar los
apartados correspondientes.

Flexibilidad de uso. Este modelo no atiende a discusiones sobre la utilizacion de una
metodologia de costes particular, trata de ser explicita en todo e rango de costes que
deberian ser incluidos en e céculo de los costes totales de un almacén, s agunas
empresas piensan que algunos de los grupos de costes no pueden ser justificados en sus
organizaciones, simplemente dejan el espacio en blanco.

Hay numerosos temas controvertidos relacionados con los costes de los amacenes,
algunos de ellos son:

= :Qué es un coste de amacenamiento?
= (Qué es un coste de manipulaciéon?
= ¢CoOmo deberian ser distribuidos los costes generales de administracion?

Este modelo no tiene especiales respuestas para esto, los usuarios tienen libertad para
direccionar estas cuestiones en e camino que satisfaga sus principios y filosofias
empresariales, de nuevo se recalca que este modelo se centra en asegurar que todo €l
rango de costes de almacenes han sido tenidos en cuenta para calcular € coste total de la
instalacion.

El modelo de costes expuesto a continuacion es una adaptacion a caso espafiol del
modelo recientemente publicado por la asociacién americana WERC [3]. Este modelo se
estructura de forma que la unidad de andlisis es una instalacion de almacén individual, esto es,
que todos los costes que se mangen seran relativos a una instalacion concreta en una
localizacion determinada, independientemente de s se trata del amacén de una empresa
manufacturera con diversas instalaciones dispersas geogréficamente, un almacén publico con un
unico edificio o un aimacén publico alquilado con varios edificios.

Una vez que los costes son determinados para ese edificio individual, se pueden utilizar
para realizar multitud de andlisis y evaluaciones, por gemplo, s se sabe € coste total de la
instalacion, se puede relacionar con e rendimiento total y obtener e coste relativo por
instalacion para asi, poder compararlas, por otro lado si se sabe € numero total de horas de
trabgjo en el amacén, se puede calcular € coste de la instalacion por hora..., estos algoritmos se
veran en la seccion 3.3 de este capitulo. El principio fundamental que guia este modelo es €
calculo riguroso del coste anual total de operar con un almacén dado.

El proceso de acumulacion de costes esta basado en una estructura de costes de
almacenamiento que se debe asumir, esta estructura puede que no sea de aplicacion universal,
pero es lo suficientemente flexible para adaptarse a posibles variaciones sustanciales de forma
que se pueda usar en cualquier almacén. Este modelo va a separar los costes del amacén en
cuatro categorias principales:
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1. COSTES DE MANIPULACION. Esta categoria recoge todos los costes asociados al
movimiento de productos dentro o fuera del almacén. Los componentes principales
dentro de este grupo son:

Personal Laboral, Operarios.

Equipos de Manipulacién de Mercancias.

Sistemas de Apoyo.

Otros costes directamente relacionados con la manipulacion, despacho vy
carga/descarga de productos.

VVVY

La determinacion de estos costes para una operacion dada requerira redizar algunas
estimaciones documentadas, como puedan ser e nimero de horas de trabajo necesarias
parareadlizar la actividades en cuestion.

2. COSTES DE ALMACENAMIENTO. Costes de aimacenamiento son todos aquellos
asociados con e “descanso de las mercancias’. Normalmente se incurre en estos costes se
tengan 0 no productos en e amacén, incluso aunque los productos nunca se muevan.
Generamente los costes de almacén tienen en cuenta:

» Costes de dquiler de la nave, o costes de amortizacion si 1a nave es en propiedad.
» Costes de operacion, trabgjos en la instal acion.

Para determinar estos costes de nuevo se deben realizar algunas estimaciones, u obtener
de forma documentadas el nimero de metros cuadrados de superficie que son necesarios
para operar con € amacén.

3. COSTES ADMINISTRATIVOS DE OPERACIONES. Estos costes son incurridos al
realizar las actividades normales de funcionamiento del almacén, son referentes a un
almacén concreto, diferentes de uno a otro, y si e almacén fuera cerrado, desaparecerian
automaticamente. Se incluyen en este grupo:

Gestion.

Costes de las oficinas del dmacén.

Sistemas de Informacion, Procesamiento de Datos.
Actividades administrativas.

Seguros.

Material de oficina

Otros costes relacionados.

VVVYVVVY

4. COSTES ADMINISTRATIVOS GENERALES. Estos costes no son directamente
incurridos en relacion con las operaciones de un almacén concreto, son costes que
generalmente aparecen debido ala funcién logistica del amacén parala empresa.

Estos costes son incurridos por los equipos no relacionados directamente con las

operaciones del amacén o por el personal laboral en la oficina central de la empresa, es
decir, en un amacen publico, estos costes serian los generados por trabajadores de las
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oficinas centrales, cuyo trabgjo afecte de aguna forma a buen funcionamiento del
almacén en cuestion, por ejemplo: salarios de g ecutivos, vigjes, coches de empresa..., en
el caso de un amacén privado serian los costes del departamento logistico de la empresa
gue en algunos casos facilita la mision del almacen, algunos g emplos son: El salario del
director del departamento, personal, procesamiento de datos en e departamento y otros
gastos administrativos similares.

Considerables juicios se deben hacer para calcular la cantidad adecuada de todos estos
costes que se deben incluir en e cdculo del coste total del almacén.

La estructura de costes presentada en este capitulo, se puede usar como consgo para
facilitar la acumulacion de todos los costes a tener en cuenta en un almacén. Los futuros usuarios
de este trabgjo tienen libertad de colocar sus costes en cualquier categoria que tenga sentido para
ellos, adicionalmente s €l nivel de detalle no fuera suficiente, elementos de costes pueden ser
combinados 0 separados seglin sea necesario en cada caso.

Este modelo de costes, no atiende a cuantificar y compilar los costes de un amacén
asociados con €l riesgo, esos costes de riesgo incluyen:

Instalaciones poco utilizadas.

Infrautilizacién de los operarios disponibles.
Exceso de equipamiento necesario, o temporal.
Equipos obsol etos.

Robos y pérdidas de valor.

Costes de pérdidas de empleados.

YVVVYVYYVYYVY

Estos costes por riesgos, no son tratados aqui porque no existe aun un planteamiento
uniforme para determinar su valor exacto, por ello depende altamente de cada instalacién y sobre
todo de su gestion interna.

Unavez gque todos los costes de aimacén han sido localizados, € modelo recomienda que
los costes totales de manipulaciéon y de amacenamiento sean calculados afiadiéndoles parte de
los costes admistrativos de operaciones y de administracion general. De nuevo, no hay reglas
fijas que especifiquen como se debe distribuir esto, es una decision de cada compafiia.

Los costes totales de manipulacion y almacenamiento son elementos variables en €
proceso de andlisis de costes de almacén. Los costes de manipulacién se pueden dividir por €
total de horas trabgjadas en € amacén y se obtendria @ coste de manipulacion por hora, de la
misma forma, el coste de almacenamiento se puede dividir por €l nimero de metros cuadrados de
lainstalacion y se obtendria e coste de almacenamiento por superficie, (ver apartado 3.3). Estas
dos medidas de costes, llegan a ser € punto de referencia para comparar los costes de amacenes
publicosy privados, publicos con contratados...

Se va a detallar a continuacion qué se entiende por amacén publico, privado o
contratado:
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= Almacén Publico: Es agquel almacén que pertenece a la administraciéon publica, ya sea
local o estatal, entre ellos se encuentran los amacenes portuarios, los amacenes
gestionados por los ayuntamientos..., se suelen alquilar a empresas para su explotacion
pero la propiedad del mismo corresponde a las distintas administraciones.

= Almacenes Privados. Son aquellos que pertenecen a las propias empresas, son por
gemplo, los amacenes de los grandes almacenes y supermercados, industrias..., se
encuentran en poligonos industriales normal mente.

= Almacenes Contratados. Son almacenes publicos pero que una parte del mismo se
arrienda a otra empresa para su uso parcial, varias empresas pueden realizar su actividad
en un mismo amacén fisico, dependiendo de la capacidad de éste y e grado de
colaboracion entre las empresas.

Para poder realizar una comparacion redista entre las distintas posibilidades de almacén
(publicos, privados o contratados) hay que obtener medidas de la productividad labora y €l
espacio que utiliza e almacén.

Estos dos elementos son temas muy complejos y requieren un tratamiento extenso e
individualizado, como consecuencia de esto, este modelo no atiende a dividir estos temas muy en
detalle, tienden a ser diferentes de una operacién a otra debido a la gran variacion en las
variables que tienen como: las caracteristicas de entrada y salida, persona laboral, volimen de
mercancias, métodos operacionales, equipamiento, caracteristicas fisicas de la instalacion..., de
todas maneras, algunas compafiias desearian estimar las tasas de manipulacion y amacengje
haciendo referencia a la productividad y el espacio, por esto, se incluye a final del capitulo un
método simplificado de calculo de la tasa de manipulacién por unidad (apartado 3.3.3), y la tasa
de almacenamiento por unidad (apartado 3.3.4)

Este modelo puede facilitar € proceso de comparacion entre los costes de almacenes de
distintas empresas, mas especificamente las ventgjas de usar este modelo se pueden resumir en:

» Unametodol ogia estandarizada de costes.

» Un método para asegurar que un razonable rango de los costes de un amacén es

considerado.

» Un méodo para asegurar que cuando se comparan almacenes privados y publicos se haga
de forma correcta.

» Establece un formato comun, esto es, qué costes se incluyen y cdmo se determinan.

3.2. DESCRIPCION DE LOS COSTESDE UN ALMACEN.
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En esta parte del capitulo, se procedera a explicar con detalle € listado de todos los
elementos de coste a tener en cuenta en cada una de las cuatro categorias en las que se han
dividido.

3.2.1. COSTES DIRECTOS DE MANIPULACION.

Los costes de manipulacion son considerados todos aquellos costes asociados al
movimiento de productos dentro o fuera de la instalacion, los principales componentes se vieron
en laintroduccion a capitulo, ahora se detallarén en profundidad.

Un amplio rango de actividades del almacén, desde la descarga de vehiculos hasta la
devolucién de productos defectuosos son incluidos en esta categoria, algunos gemplos de
actividades del almacén en esta categoria se muestran a continuacion, nétese que cada una de
estas actividades esta directamente asociada al movimiento de mercancias.

Descarga de vehiculos entrantes.

Paletizado y clasificacién de mercancias entrantes.
Manipulacion de mercancias dafadas.

Colocacion de mercancias en e almacén.

= Seguimiento de 6rdenes de despacho.

» Despacho de érdenes.

» Chequeo de las 6rdenes despachadas.

» Cargade vehiculos de salida.

» Redistrubucion de amacenes.

Sevaadividir este apartado, a su vez, en tres grupos de costes, costes derivados
del persona laboral y su trabajo en e amacén, costes por equipos de manipulacién de
mercancias y otros costes de manipulacion, de forma que se puedan estudiar cada grupo de una
formaindividualizaday en mayor nivel de detalle.

3.2.1.1. COSTES DEL PERSONAL LABORAL EN EL ALMACEN.

1. PAGOS DIRECTOS A LOS EMPLEADOS. Esta categoria incluye las nébminas de los
empleados en la manipulacién de mercancias, otros operarios de amacén...,
contemplando también horas extras, bonos, objetivos, trabajos a tiempo parcial, trabajos
casuales de los propios empleados. ..

2. COMPENSACIONES POR PRODUCTIVIDAD. En esta categoria se incluye cualquier
beneficio que otorgue la empresa por cumplir con las tareas expresadas anteriormente, es
decir, extras por productividad, baja siniestralidad o incentivos por baa ausencia
laboral..., se colocaran también agui seguros de salud, contribuciones a las pensiones de
los operarios, ayudas de la empresa para ropa de |os empleados.
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3. COMPENSACIONES POR ABSENTISMO LABORAL. Se incluyen agui todos los
gastos de la empresa relacionados con € pago de vacaciones de los empleados del
almacén, funerales, bodas, enfermedades, absentismo injustificado o cualquier otro
tiempo muerto por parte de los empleados...

4. PAGOS DE IMPUESTOS. En esta categoria se incluyen los pagos por parte de la
empresa de los impuestos locales 0 estatales correspondientes a sus empleados en €
almacén, como pueden ser, cotizaciones a la Seguridad Social, retenciones del |.R.P.F,
€tc.

5. TRABAJADORES EXTERNOS. En este grupo se incluyen los pagos realizados por
trabajos de personas temporalmente vinculadas a amacén de la empresa como pueden
ser, trabgjos a tiempo parcial, contratos con empresas de trabgo temporal, o cuaquier
trabajo que no supone participacion aguna en los beneficios a repartir por la empresa en
cuestion de productividad o cualquier otra causa, esta categoria también incluye cualquier
obligacion tributaria a pagar por la empresa en relacién a esos conceptos.

6. PLANES DE FORMACION Y OTRAS COMPENSACIONES DE TIEMPO. Este grupo
incluye todos los gastos de la empresa incurridos en planes de formacion internos,
incentivos para la participacion, dietas de viajes para cursos de educacion, etc.

3.2.1.2. COSTES DE EQUIPOS DE MANIPULACION DE MERCANCIAS.

1. EQUIPOS Y ACCESORIOS. En esta categoria se incluyen los gastos derivados de los
equipos de manipulacion de mercancias como carretillas elevadoras, transpalets...,
teniéndose en cuanta ademas sus accesorios. Se incluye también agqui los gastos de
combustible (propano, baterias, cargadores, electricidad..., dependiendo del tipo de
equipo), mantenimiento (mano de obra, piezas, equipos de mantenimiento, contratos
exteriores de mantenimiento...), y cualquier otro gasto de este tipo. Si € equipo no es
propio, los aquileres o leasing seran tenidos en cuenta, Si es propio se debe contar la
cantidad adecuada de intereses y depreciacion derivados del pago financiado de los
MiSMoS.

2. EQUIPOS ESPECIALES DE MANIPULACION DE MERCANCIAS. En este grupo, a
su vez, se incluyen los gastos descritos anteriormente pero para los equipos como AS/RS,
cintas autométicas, AGV’s, darsenas moviles, paletizadores, equipos de aire
comprimido..., cualquier equipo extrafio de manipulacion de mercancias es incluido aqui,
a su vez como se dijo anteriormente, también se incluyen los gastos de mantenimiento,
depreciacion, alquiler, combustible...

3.2.1.3. OTROS COSTES DE MANIPULACION.
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1. PALLETS. Este grupo incluye los costes de comprar, utilizar y reparar 1os pallets usados
en e almacén.

2. ELEMENTOS DE APOYO. Se incluyen elementos como peguefias herramientas,
equipos de empaquetado, etiquetas de identificacion, pegamento, papel, cajas de carton
para embalados, rollos de plastico de burbuja...

3. GASTOS DE RETRASOS. En este grupo se apuntarén los costes derivados de retrasos
en la descarga de camiones o trenes, cuando no se cumplen fechas de compromiso...

4. DEVOLUCION DE MATERIALES DANADOS. Se tienen agui los gastos incurridos al
devolver a su lugar de origen los materiales que llegan dafiados a almacén y que no son
responsabilidad del amacén, se incluye la mano de obra, los elementos de apoyo y los
equipos usados en € proceso de devolucién.

5. OTROS. Esta categoria recoge cualquier gasto de la empresa relacionado con €l almacén
y que no hayan sido contemplados en categorias anteriores.

3.2.2. COSTESDIRECTOS DE ALMACENAJE.

Los costes de amacenge contemplan todos aquellos costes incurridos a mantener
mercancias “en descanso”, es decir paradas en las distintas posiciones de almacén a la espera de
ser despachadas para cubrir la demanda de los clientes.

Estos costes ocurrirdn incluso si 1os productos son 0 no movidos, generamente estan
relacionados con los costes de mantenimiento y propiedad de la instalacién. Asi, dentro de este
grupo se van a distinguir:

3.2.2.1. EDIFICIO.

1. ALQUILER O DEPRECIACION, E INTERESES. Esta categoria incluye los costes de
alquiler del edificio s no es en propiedad, en este caso se usa € coste anual del alquiler.
S € edificio es en propiedad, hay algunos planteamientos diferentes a tener en cuenta,
uno de ellos es incluir la depreciacion anua asi como los costes de los intereses del
capital prestado, sin embargo en algunos amacenes se prefieren contemplar el valor
actual de mercado del edificio cuando calculan el coste del mismo.

Desde la perspectiva de la toma de decisiones, € planteamiento apropiado seria € coste
de oportunidad de ocupacién del edificio, dandose sblo en casos donde € coste o tasa de
leasing es extremadamente bagja en relacion con los costes de aquiler en edificios
similares en condiciones similares.
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2. IMPUESTOS ESTATALES. Aqui se incluyen todos los impuestos reales que tiene que
pagar la empresa por tener el edificio. Si e edificio es aquilado, pagara los impuestos
gue especifique el contrato.

3. SEGUROS. Se trata de los seguros que tienen que ver directamente con el propio edificio
como puede ser € seguro contra-incendios, seguro de responsabilidad civil de
accidentes...

4. COSTES DE MANTENIMIENTO EXTERIOR. En este grupo se incluyen los costes de
mantenimiento del exterior del edificio como pueden ser, la mano de obra, materiales,
equipos, servicios contratados para reparacion y mantenimiento del tejado, paredes...,
también se tienen en cuenta agui los costes de pintar el edificio por fuera. Los dafios
provocados como consecuencia del impacto de algo contra € edificio, no estan incluidos.

3.2.2.2. ALREDEDORES.

Esta categoria, incluye los costes asociados con las areas que rodean a edificio en
cuestion como son, mantenimiento de jardines y zonas verdes, retirada de nieves, mantenimiento
de las &reas de parking...

3.2.2.3. EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO.

En esta categoria se van a contemplar los costes asociados con los sistemas de
almacenamiento de mercancias, como son: racks, estanterias y cualquier otro sistema empleado
en la instalacion. Se incluyen los gastos por depreciacion e intereses, aquiler o leasing de los
equipos y los costes de mantenimiento incluyendo, a su vez, en ellos mano de obra, piezas a
sustituir equipos usados en el mantenimiento y |os servicios exteriores contratados.

3.2.2.4. MODIFICACIONESDEL ALMACEN.

En este apartadado se va a tratar con los costes derivados de cambios estructurales en el
edificio como consecuencia de cambios en la produccion, los sistemas, las operaciones, las
politicas de actuacion, o para hacer frente a riesgos imprevistos. Estos costes no se refieren a
reparaciones y mantenimiento, solo a modificaciones en el almacén para adecuarse a los cambios
en procedimientos y operaciones.

Los elementos incluidos en la modificacion de la intalacion son; la mano de obra
necesaria, equipos y los materiales y S se contrata una empresa para redizar los cambios, se
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anadiran los costes de los servicios contratados. También se tienen en cuenta la instalacion de
sistemas y equipamiento que pertenezcan a las operaciones del almaceén.

3.2.2.5. SERVICIOS PUBLICOS.

En esta categoria se incluyen los gastos de todos los servicios municipales del amacén
relacionados con la luz, gas, agua, recogida de basuras, calefaccion...

3.2.2.6. MANTENIMIENTO INTERIOR.

En esta categoria se incluirdn los costes de mantenimiento y reparacion del interior del
edificio y sus instalaciones como la instalacion de aire acondicionado y calefaccion, sanitarios,
areas de descanso, ascensores, sprinklers, pintado interior...

Como siempre, se contemplan los gastos de mano de obra, materiales y equipos
necesarios para realizar lalabor, o bien los gastos de |os servicios contratados para realizarla.

3.2.2.7. SEGURIDAD.

En esta categoria se incluyen los gastos incurridos en la proteccion del edificio y su
contenido. Servicios de empresas de seguridad, instalacién, operacion y depreciacion de sistemas
de seguridad como camaras, Sensores...

3.2.2.8. OTROS COSTES DE ALMACENAMIENTO.

En este apartado se incluiran cualquier gasto relacionado con e amacengje de
mercancias y que no haya sido contemplado en ninguna de las categorias anteriores.

3.2.3. COSTESADMINISTRATIVOS DE OPERACION.

Estos costes aparecen a “apoyar” la actividad realizada en el amacén, son especificos de
cadainstalacion por 1o que, Si esta es cerrada, estos costes deberian desaparecer.
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Los costes administrativos de operacion, se calculan anualmente y facilitan los procesos
de manipulacién y almacenamiento de mercancias, normalmente no se pueden relacionar
directamente con cualquiera de esas operaciones, generalmente una base arbitraria es usada para
asignar esos costes a cada operacién individual .

De cuaquier manera, € propdsito de ésta seccion en el proceso de costes de un almacén
es asegurar que todos los costes administrativos de operacion van a ser contemplados, para mas
tarde, desarrollar un proceso de asignacion de estos costes a cualquiera de las operaciones
involucradas, manipulacion o amacenaje.

El objetivo de este apartado es enumerar y clasificar los costes a tener en cuenta, las
empresas suelen utilizar su propio método de asignacion de estos costes a las operaciones, no se
vaaentrar en elo.

Es sabido que no todas las empresas van a usar este método para calcular y acumular los
costes administrativos de operacion de sus almacenes, sin embargo, usando esta metodologia
ayudara a asegurar que cada empresa esta incluyendo en e proceso los mismos elementos de
coste y que un conjunto amplio de ellos se tiene en cuenta para la comparacion entre ellas.

Ahora se van a separar estos costes en varias categorias, asi:

3.2.3.1. SALARIOS DE LOS GERENTES Y PERSONAL ADMINISTRATIVO.

En este grupo se incluyen los costes asociados con todos |os pagos que tiene que realizar
la compariia a los gerentes del almacén, persona jefe del almacén, a igual que se incluye todos
las pagos a realizar a personal administrativo del almacén, dependera de la estructura de cada
empresa, por lo que este apartado variard mucho de una instalacion a otra.

Los elementos a tener en cuenta aqui son los salarios, distribucién de beneficios, bonos,
compensaciones de horas extras, impuestos a pagar a la agencia tributaria por este personal...

3.2.3.2. TRABAJOSTEMPORALES.

Este grupo recoge los costes y pagos a redlizar a empresas exteriores o consultorias por
ayudas temporales en € trabajo de las oficinas del almacén.

3.2.3.3. EQUIPAMIENTO DE OFICINA.

Este grupo se puede dividir en dos a su vez:
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» Costes de equipamiento de oficina que tienen consideracion de inversion, es decir,
mobiliario, fotocopiadoras..., van atener una larga vida Util en las oficinas. También
se incluye la depreciacion e intereses por pago aplazado, costes de mantenimiento y
reparacion con su mano de obra, piezas de repuesto y cualquier servicio exterior de
mantenimiento...

» Costes de equipamiento de oficina que no son lo suficientemente altos para
considerarse inversiones.

3.2.3.4. MANTENIMIENTO DE OFICINAS.

Se incluyen aqui los coges relacionados con la limpieza, reparacion y mantenimiento del
area de oficinas del almacén, contabilizando pagos a conserjes o bedeles, mano de obra, piezas
de repuesto, equipos necesarios, pagos a empresas exteriores por servicios subcontratados en este

s

area...

3.2.3.5. COSTES DE COMUNICACIONES.

Se incluyen los gastos de teléfono, fax, mocroondas o cuaquier otra forma de
comunicacion en un almacén, también se contabilizan aqui los gastos derivados de la compra y
reparacion y mantenimiento de 10s equipos hecesarios para las comuni caciones.

3.2.3.6. SERVICIOS POSTALESY DE MENSAJERIA.

Se contabiliza en esta categoria todos los gastos que se incurren en servicios publicos
postales o privados de mensgjeria, asi como los costes de servicios de despacho de materiales
asociados con las operaciones del almaceén.

3.23.7. MATERIALES DE OFICINA.

Gastos concernientes a papel, |4pices, boligrafos, grapas, clips..., que no se encuadren en
otras categorias.

3.2.3.8. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.
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Este gupo se refiere a los costes incurridos en un almacén determinado en relacion a la
generacion y procesamiento de los datos necesarios para gestionar adecuadamente € mismo, se
centra en €l hardware, software, programacion y servicios informaticos desarrollados y usados en
el almacen.

Aqui no se tienen en cuenta e procesamiento de datos de apoyo desde las oficinas
centrales de la empresa, o licencias de software que son utilizadas en varias instalaciones, solo
los especificos de este edificio.

Se incluyen los gastos en alquileres de equipos informaticos, depreciacion e interéses de
los mismos s son en propiedad, los costes de las lineas telefonicas utilizadas en los equipos
informéticos, mantenimiento de los equipos incluyendo mano de obra, piezas, servicios

informaticos externos, los costes de programas de aprendizaje de sistemas informéticos..., y
cualquier gasto relacionado con la informatica en € amaceén.

3.2.3.9. COSTESLEGALESY PROFESIONALES.

Se trata aqui los gastos derivados de los trabgjos legales realizados por abogados,
ingenieros, arquitectos o cualquier otro colectivo profesional como consultores, que puedan ser
especificos a un almacen dado.

3.2.3.10. LICENCIASE IMPUESTOS.

En este grupo se incluyen los gastos requeridos por las distintas licencias de operacion o
impuestos que necesitan todos los edificios para poder ser utilizados, como la licencia de
apertura, la habitabilidad...

3.2.3.11. VIAJES.

S6lo se incluyen aqui aguellos costes derivados de los vigies que tiene que redizar los
empleados para apoyar |as operaciones |levadas a cabo en un almacén especifico.

3.2.3.12. SEGUROS.

Se tratan aqui los gastos de la empresa en materia de seguros especificos relacionados
con las operaciones de un almacén particular como pueden ser |os seguros de accidentes.
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3.2.3.13. PERDIDAS POR DANOS, ERRORES...

Son las pérdidas de la empresa debido a errores en las operaciones, dafios en las
mercancias como consecuencia de su manipulacion en e interior del amacén, fatas de
materiales por rotura de stocks, errores en €l envio de productos...

3.2.3.14. OTROS COSTES.

Cualquier coste no contemplado en las 13 categorias anteriores, un gemplo de esto puede
ser el coste de la cafeteria 0 &rea de descanso del almacen.

3.24. COSTESADMINISTRATIVOS GENERALES,

Esta dltima categoria de costes en la que se ha dividido este proceso, hace referencia a
aquellos costes que no son directamente incurridos en relacién con las operaciones que se
realizan en un amacén determinado, es decir, son los costes a tener en cuenta por personal no
operativo. Una de las mayores diferencias entre los aimacenes publicos y privados esta en el
tratamiento de estos costes.

Esta categoria se distingue de la anterior en que los costes anteriores se pueden rel aciorar
directamente con las distintas operaciones del almacén, asi por ejemplo, €l egquipamiento de la
oficina del gerente del almacén esinnecesario si € almacén cierra, sin embargo, €l mobiliario del
jefe del departamento logistico de la empresa seguira teniendose en cuenta, incluso s alguno de
los almacenes a su cargo se cierra.

Logicas similares se pueden aplicar a muchas &reas en los almacenes privados, los
sistemas centrales de tratamiento de la informacion o procesamineto de datos, proporcionan
servicios a toda la compariiia, por 1o que los costes de estos sistemas no se pueden incurrir
directamente a un almacén concreto, solo una parte de ellos correspondera a la instalacion a
analizar.

Para los amacenes publicos, todos los costes administrativos gererales tienen que ser
cubiertos por las tasas que pagan los usuarios por |os servicios prestados, de echo, en la mayoria
de los casos € amacen publico asigna parte de los costes administrativos generales a las
actividades de manipulacion y amacengje, que luego se cargan en las facturas a los clientes, s €
almacen publico tiene varias instalaciones, sdlo una porcion de éstos costes se tiene en cuenta en
los calculos del amacen particular. Muchos usuarios de amacenes publicos cuestionan este
planteamiento asi como la eleccion de la porcion de éstos costes que es cargada en las facturas,
una meta importante de esta seccion es proporcionar un proceso para hacer explicito €l rango de
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costes administrativos generales a considerar, asi como la porcion especifica de los mismos a
imputar en el amaceén.

Por e lado privado, un conjunto de actividades en las oficinas centrales son realizadas
para apoyar & funcionamiento de los amacenes, se tiene que afiadir por tanto y de alguna forma
el esfuerzo realizado por €l departamento logistico, €l personal de oficinas centrales, los sistemas
de tratamiento de la informacién, procesamiento de datos... en e célculo de los costes de
almacenes privados, la cuestion a resolver es. Estos costes no operativos, generaes a nivel
corporativo, a qué grupo deberian imputarse y cdmo, para que se vean reflgiados de forma
correcta en |os costes totales del almacén.

La controversia que rodea esta cuestion no tiene fin, o no tiene respuesta. Puede ser
bastante facil argumentar que pequefios cambios en los costes corporativos, es decir los de toda
la empresa, ocurriran si un almacen especifico es cerrado, considerando las posibles reducciones
en personal, gestion logistica..., de echo, los costes de los almacenes privados no suelen incluir
ningun tipo de coste logistico administrativo de la empresa o cuaquier otro coste de la empresa
en apoyo alaactividad del almaceén.

El resultado de todo esto es que en este modelo no se va a entrar Si es correcto 0 no €l
planteamiento de costes, se va a centrar Unicamente en poner de manifiesto todos los costes
administrativos generales que deberian tenerse en cuenta en e célculo de los costes totales de un
amaceén, ya sea publico o privado. De nuevo hay que comentar que cualquier empresa puede
incluir o excluir los grupos que no casen con su filosofia empresarial, o no esten de acuerdo en
imputar.

Los costes que a continuacion se relacionaran deberén tratarse de una forma un poco
particular:

» En primer lugar los almacenes publicos incurren en unos costes administrativos
gue no tienen su equivalente en los amacenes privados, un gemplo de esto son
los costes de ventas, de publicidad..., las empresas privadas, simplemente deben
ignorar estos apartados en el célculo final.

» En segundo lugar, muchos de los grupos de coste que a continuacion seran
planteados, reciben tratamiento distinto o no, dependiendo de s se aplican a un
amacen publico o privado, en los casos donde existan diferencias, se
especificaran las instrucciones a segur en e cada caso.

Muchos de los grupos agqui expuestos estan duplicados en relacion a la seccién
anterior, por gemplo el caso de los costes de comunicaciones, sin embargo hacen
referencia a cosas distintas, en este caso se refiere a los gastos en comunicaciones
de las oficinas centrales y no las oficinas fisicamente ubicadas en € amacén y
dedicadas a las actividades del amaceén.

» En tercer lugar, las compafias publicas de amacenes a menudo operan diferentes
instalaciones asi como proporcionan oOtros servicios como pueden ser los
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transportes, en esos casos solo una porcidn de los costes administrativos generales
deben ser asignados a la instalacion cuyos costes estan siendo determinados, €l
proceso apropiado para atribuir estos costes al almacen dado es dejado al criterio
de la compafiia publica en cuestion.

3.24.1. SALARIOS DE LOS EJECUTIVOSY TRABAJADORES.

1. ALMACENES PUBLICOS: Este grupo incluye los pagos de la compafiia a los jefes y
gjecutivos, incluyendo e area de marketing, también se incluyen la proporcion adecuada
de los pégos al persona de la empresa trabgjando en la oficina general y cuyo trabgjo esta
relacionado de alguna forma con & amacén en estudio. Este grupo deberia incliur €l
personal de recursos humanos, contabilidad, departamento legal, auxiliares
administrativos..., son los salarios, bonos, distribucion de beneficios, horas extras...

2. ALMACENES PRIVADOS: Incluye la porcién apropiada de los pagos realizados por la
empresa a los jefes y gecutivos que dedican parte o todo su tiempo a actividades de
gestion relacionadas con los almacenes, como puede ser e director del departamento
logistico..., se tienen en cuenta los saarios, bonos, primas, horas extras, beneficios
empresariales...

Aqui se incluye la apropiada distribucion de los pagos realizados por la empresa a
personal operario cuyo esfuerzo apoya indirectamente el buen funcionamiento del
amacén. Pueden ser incluidas personas relacionadas con todos los departamentos de la
empresa, legal, recursos humanos, financiero..., la cantidad a ser imputuda en los costes
del almacén es decidido por cada empresa particular.

La forma mas légica de imputar esto es por medio de un planteamiento incremental, es
decir, s por giemplo un individuo del area de recursos humanos de la empresa nunca piso
el amacen, pero trabajaba controlando programas de formacion de un almacen que se
cierra, su salario anual deberia considerarse como costes del amacén, asumiendo que tras
el cierre se reasignara ese coste a otro punto de la empresa.

3.24.2. OFICINAS.

1. ALMACENES PUBLICOS: Este grupo hace referencia a la porcion adecuada de costes
de las oficinas centrales, incluyendo e coste del espacio ocupado por estas oficinas,
alquiler de equipos o depreciacion e interéses, mantenimiento y reparacion de equipos...

2. ALMACENES PRIVADOS: Esta categoria deberia incluir la porcion adecuada de los
costes de las oficinas centrales de la compafia que esten relacionadas con las misiones de
los almacenes. Normalmente, son las oficinas ocupadas por € departamento logistico, 10s
jefes del mismo y sus ayudantes o empleados y equipo necesario para trabgjar. De nuevo
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un planteamiento incremental es una buena guia para este caso, asi, S parte del personal
de la oficina o equipos deben ser eliminados o reasignados a otras areas a cerrar un
almacén, esa parte debe ser asignada a | os costes de almacenes en esta seccion.

3.2.4.3. VEHICULOS.

1. ALMACENES PUBLICOS. Esta categoria incluye la porcion adecuada de los costes
incurridos por vehiculos de empresa del personal de las oficinas centrales, es decir, los
gastos por la compra'y depreciacion del mismo, alquiler, uso, mantenimiento, seguros...

2. ALMACENES PRIVADOS. En este grupo se deberian incluir la porcion adecuada de los
gastos producidos por los coches de empresa usados por los gecutivos y directivos del
area logistica, también agui s un coche es reasignado, la parte correspondiente a ese
gasto se eliminard de los costes de admacén, a su vez estos gastos incluyen
mantenimiento, seguros, alquiler o compra. ..

3.2.4.4. OPERACIONES GENERALESEN LAS OFICINAS.

1. ALMACENES PUBLICOS. Se colocan en este grupo la porcion de costes de operacion
de las oficinas centrales de la empresa, se incluyen gastos de teléfono, seguridad, correo,
servicios de mensgjeria, instalaciones de servicios, aire acondicionado, calefacion,
mantenimiento..., son gastos generales que no se pueden asignar a una instalacion
particular.

2. ALMACENES PRIVADOS. A su vez este apartado incluira la porcion adecuada de
gastos de los departamentos logisticos o de cualquier otra indole que trabgjen de forma
indirecta para que € amacén cumpla su misién en la empresa. Al igual que antes
incluyen gastos de teléfono, mensgjeria, mantenimiento, correo... y de nuevo s por
giemplo una linea de teléfono se elimina a cerrarse un amaceén, este gasto de menos,
deberia verse reflgjado en este apartado.

3.245 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

1. ALMACENES PUBLICOS. Aqui se coloca la porcion correspondiente de costes
derivados del sistema general de informacion de la compafiia, es decir, e sistema de
procesamiento de datos que no sea especifico del amacén y que facilite su gestion.
Incluye, compra o alquiles de equipos, software, servicios contratados de mantenimiento
o de cualquier otro tipo relacionado. ..
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2. ALMACENES PRIVADOS. Esta categoria incluira la porcién adecuadamente
seleccionada de los costes genales de la empresa incuridos por e sistema de informacion
utilizado en apoyo al cumplimiento de la mision que realiza el amacen en la misma.
Como antes, se tiene en cuenta los gastos por equipos, mantenimiento, licencias de
software, programacion, Servicios externos contratados... y de nuevo S se cierra un
amaceén, la parte de estos gastos correspondientes a ese almacén se elimina también.

3.2.4.6. IMPUESTOS.

1. ALMACENES PUBLICOS. Aqui se incluye la parte correspondiente de los diversos
impuestos que tiene que pagar la empresa por los coches, las oficinas, las licencias..., de
todos los edificios donde se realicen trabajos indirectamente relacionados con €l almacén
en cuestion.

2. ALMACENES PRIVADOS. Este grupo incluye la porcién adecuada de impuestos
generales de las empresas que puedan ser razonablemente asignados al amacén en
cuestion.

3.24.7. COSTESLEGALESY PROFESIONALES.

1. ALMACENES PUBLICOS. Este apartado incluye la porcion de las pagos realizados por
la empresa a contratar servicios de asesoramiento legal y profesional que benefician a
toda la compafiia. Son los gastos por consultores, bufetes de abogados, oficinas de
ingenieria 0 arquitectura, asesoramiento financiero y cualquier otro servicio profesional
gue se necesite.

2. ALMACENES PRIVADOS. Este grupo incluye la parte adecuada de gastos en los
distintos servicios legales y profesionales que necesite e departamento logistico de la
empresa.

3.2.4.8. PUBLICIDAD.

1. ALMACENES PUBLICOS. Se incluiran aqui los gastos imputables por anuncios en
television, radio, periodicos, paginas amarillas u otro medio de comunicacion en los que
se trate de promocionar y vender los servicios prestados por la empresa propietaria del
amacén. Los gastos a incluir son del tipo de costes del espacio del anuncio, costes de
contratar a empresas publicitarias, gastos de promociones u ofertas en servicios,
comisiones, salarios de trabajadores dedicados a esto. ..

2. ALMACENES PRIVADOS. No suelen ser relevantes.
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3.24.9. VIAJES.

1. ALMACENES PUBLICOS. Se colocan en este grupo la porcion adecuada de los gastos
por vigjes del persona de las oficinas centrales, como pueden ser hilletes de avidn,
tren..., dietas...

2. ALMACENES PRIVADOS. Se pone la parte adecuada de los gastos por viaes
realizados al almacén por €l personal del departamento logistico en las oficinas centrales
de laempresa. Al igual que sempre si € amacén se cierra, estos gastos desaparecen.

3.2.4.10. COSTES DE CURSOS DE FORMACION Y OTROS DEBERES.

1. ALMACENES PUBLICOS. Este grupo incluye la porcion de los costes ocasionados por
el personal de las oficinas centrales a realizar cursos de formacion o cualquier programa
de desarrollo de los empleados.

2. ALMACENES PRIVADOS. Se incluye la parte adecuadamente elegida de los costes de

programas de formacion de personal de las oficinas que tengan relacion con e buen hacer
del amacén.

3.24.11. OTROS COSTES NO OPERATIVOS.

1. ALMACENES PUBLICOS. Se incluyen aqui cuaquier porcion de coste indiractamente
relacionado con la actividad del almacén, como puedan ser cargos bancarios, programas
de entretenimiento si no estan incluidos en los costes de publicidad, u otros.

2. ALMACENES PRIVADOS. Se colocaran en este grupo cualquier porcion de coste
producido por e persona indirectamente implicado en e correcto trabgo de la
instalacion, y que no se hayan asignado a otra categoria.

3.3. OTROSALGORITMOS DE COSTES.

Como se vio anteriormente se van a describir cuatro algoritmos simples de calculo de los
costes anuales del amacén en relacion ala mano de obra o a espacio ocupado por € mismo.
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3.3.1. COSTES DE MANIPULACION POR HORA TRABAJADA.

a) Calcular como se hadescrito en 3.2.1. los costes directos totales de manipulacion.

b) Distribuir la adecuada proporcion de los costes administrativos de operacion y costes
administrativos generales a los costes directos de manipulacion.

Recuperar |os costes administrativos totales de operacion, apartado 3.2.3.

Recuperar los costes administrativos generales, apatado 3.2.4.

Sumarlos.

Determinar €l porcentgje del total de cada coste a incurrir en las operaciones de
manipulaciéon y amacengje, deben sumar € 100%.

Calcular e numero total de euros a colocar en la operacion de manipulacion mediante
el producto del porcentgje destinado a manipulacién calculado en 4, con € tota
calculado en 3.

ApODPRE

o

Existen una gran variedad de metodos para cacular y distribuir las proporciones
adecuadas de costes en cada caso, algunos son:

» Distribuir los costes administrativos en funcion del ratio manipulacion /
almacenamiento, es decir, s los costes de manipulacién son por gemplo 1.8
millones de euros y los de amacenamiento son de 2.4 millones, € total es de 4.2
millones y la parte de manipulacion es de 1.8/4.2 = 43% por lo que los costes
administrativos a distribuir son ese porcentaje.

» Otro método es distribuirlos al 50% entre manipulacion y almacenemiento aunque
este método no es muy redista.

» Didtribuir los costes de administracion segun € ratio de gestion / tiempo de
supervisacion empleado en cada actividad, s en la gestion se emplea € 80% del
tiempo de la actividad de manipulacién, significa que debemos imputerle e 80%
de los costes administrativos.

» Otros métodos.

c) Sumar los costes totales de manipulacion del apartado a) con los costes imputables a
mani pulacion calculados en e apartado b)-5.

d) Para amacenes publicos un porcentaje del margen de beneficios debe ser afiadado aqui,
los almacenes privados obvian este paso.

e) Cacular e tota de horas anuales trabgadas en e amacen para todas las funciones
laborales redlizadas, hay que hacer notar que las horas trabgadas son todas las horas
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f)

pagadas menos las horas pagadas pero no trabgjadas como pueden ser vacaciones, dias
enfermos, funerales...

Dividir los datos recogidos en los gpartados ¢) o d) por € dato de €), € resultado es una
estimacion de los costes totales de manipulacion de mercancias por hora trabajada.

3.3.2. COSTESDE ALMACENEMIENTO POR METRO CUADRADO.

a)

b)

Calcular como se ha descrito en 3.2.2. l1os costes directos de almacenamiento.

Redlizar la distribucion en la proporcion adecuada de los costes administrativos de
operacion y los costes administrativos generales en los costes de amacenamiento.

Recuperar 1os costes administrativos totales de operacion, apartado 3.2.3.

Recuperar |os costes administrativos generales, apartado 3.2.4.

Sumarlos.

Determinar €l porcentgje del total de cada coste a incurrir en las operaciones de
manipulacion y amacengje, deben sumar e 100%.

Cacular e numero total de euros a colocar en la operacion de amacenamiento
mediante el producto del porcentaje destinado a almacenamiento calculado en 4, con
el total calculado en 3.

AWM P

o

Sumar |os costes totales de almacenamiento del apartado a) con los costes imputables a
almacenamiento calculados en €l apartado b)-5.

Para almacenes publicos un porcentgje del margen de beneficios debe ser afiadado agui,
los almacenes privados obvian este paso.

Calcular € total de metros cuadrados de superficie destinada a almacén, sera €l total de
superficie del edificio que incluya las areas de almacenamiento, zonas de carga y
descarga, muelles, areas de descanso, pasillos, oficinas, comedores, éreas de
almacenamiento de equipos, y cualquier otro espacio interior a almaceén.

Dividir los datos recogidos en los apartados c) o d) por €l dato de €), e resultado es una
estimacion de los costes totales de almacenamiento de mercancias por metro cuadrado de
superficie de almaceén.

3.3.3. CALCULO DE LA TASA DE MANIPULACION POR UNIDAD.

a)

Calcular € coste total de manipulacion por hora trabajada, incluyendo beneficios s es
aplicable, de laformavistaen 3.3.1.
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b) Estimar € rendimiento por hora de trabajo, el rendimiento son el volimen de mercancias
movidas a traves del almacén, y puede ser calculado como la suma del total de entradas
anuales con € total de envios anuales, dividido por dos. Las mercancias movidas pueden
ser pallets, cgas, bolsas, o cualquier otra medida de actividad. Dividir la unidad de
rendimiento por e total anual de horas trabgjadas en el almacén.

c) Dividir los datos recogidos en a) por e rendimiento calculado en b), se obtiene la
estimacion de la tasa de manipulacion por hora de trabgjo.

3.3.4. CALCULO DE LA TASA DE ALMACENAMIENTO POR UNIDAD.

a) Cacular € coste mensua de almacenamiento por metro cuadrado, 10 que se consigue
dividiendo entre 12 el coste de almacenamiento por metro cuadrado calculado segun
3.3.2

b) Calcular las unidades almacenadas por metro cuadrado y por mes, para ello se estima
primero €l pico de inventario mensual, luego se divide este dato por la superficie en
metros cuadrados de amacen, obteniendose as un dato del nimero de unidades
almacenadas por metro cuadrado de superficie durante un mes.

c) Dividir los datos de costes mensual de almacenamiento calculado en a), con € nimero de
unidades almacenadas por mes y metro cuadrado de superficie, se obtiene la tasa de
almacenamiento por unidad.

3.4. APLICACION.

El modelo de costes, arriba expuesto, se refiere a un modelo de costes para la gestion de
almacenes, no contempla la construccion del mismo, por lo que en la aplicacion a amacén
disefiado, no se entrara en detalles de costes de construccion, como puedan ser la mano de obra,
el coste dd suelo donde se posicionara € amacén, los costes de los materides de
construccion..., se estimara este coste en funcion de los datos obtenidos del Ministerio de
Fomento.

Por otro lado, este modelo supone que e almacén tiene una actividad pasada, pertenece a
una empresa que lo esta gestionando desde hace tiempo, por lo que se dispondria de datos
histéricos y estadisticos sobre costes de teléfono, fax, papel, material de oficina en general...,
costes que en nuestro caso no se disponen, en |os casos en 10s que sea necesario se supondrén o
estimaran estos datos, para una aplicacion rigurosa del modelo se puede hacer uso del formulario
presentado en e anexo C de este trabgjo.
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La aplicacion de este modelo de costes con las consideraciones expuestas va a dar como
resultado el presupuesto esperado de gasto anual de la empresa, este presupuesto estara sujeto
a riesgos que se estudiaran en el capitulo siguiente, asi como la financiacion del mismo, en €
capitulo 5..

Datos Iniciales:;

- Los gastos de construccion del edificio se estiman en alrededor de 260 euros/n?
segun fuentes estadisticas del Ministerio de Fomento correspondientes a la
primera mitad del 2004, estas estadisticas se obtienen mediante el estudio de las
licencias de obra concedidas por las distintas administraciones para la
construccion de edificios destinados a almacenes.

Con este dato, se supone que la inversion para la construccion del almacén es de
2.29 millones de euros. Suponiendose un tipo variable de interés del 3% anual e
primer afio y un periodo de amortizacion de esta inversion de 30 afios, es decir, la
vida atil del amacén es de 30 afios a priori.

- Todos los gastos que suponen una fuerte inversion, como son la compra de
equipos de almacenamiento, equipos de manipulacion de mercancias, mobiliario
de oficina, sistemas de seguridad, sistemas de informacion...., van a estar
financiados a 10 afios, con un tipo variable de interés del 3% inicial el primer afio.

- La edtimacion de los gastos en comunicaciones, mantenimiento, licencias,
Impuestos...se ha redlizado comparando y redlizando la media de los mismos
conceptos de gasto incurridos por tres empresas del sector en Sevilla, estas
empresas son de la misma dimension y dedicadas a la misma actividad comercial,
SuS razones sociales son:

= Almacenes Distribuciones y Embasados S.L. Carretera de Utrera-Sevilla km
1

» Almacenes Andaluza de Fontaneria S.L. Avenida San Juan de la Salle Blq 1,
nave 4.

» Almacenes Industriales WEIMAR S.L. Avenida Cantabrico 11.

- La edtimacion de los salarios se ha redlizado por informaciones facilitadas por
empleados de amacenes y empresas vinculadas a sector, como son SL.I. y
A&G, subcontratistas logisticos de una importante empresa aeronautica de
Sevilla

- Lainversion inicia arealizar por parte de la empresa supone la suma de todos los
gastos relativos a la construccion del edificio, sus instalaciones interiores, 1os
sistemas de amacenamiento, los equipos de manipulacion de mercancias y €
equipamiento de oficinas, asi:

a) Costedel edificio: 2290000 Euros.
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b) Coste de Equipos de Manipulacién de Mercancias.

= Carretilla Contrapesada: 3 x 25000 = 75000 Euros.
= Caretilla Estrecha: 5 x 28000 = 140000 Euros.
= TOTAL: 215000 Euros.

c) Coste de los Equipos de Almacenamiento de Mercancias.

= 84 Racks simples: 40 e/palet => 20160 Euros.

» 6 Drive-Through: 50 e/pallet => 4800 Euros.

6 Drive-in 3 pallets en profundidad: 60 e/pallet => 4320 Euros.
18 Drive-in 4 pallets en profundidad: 55 e/pallet => 15840 Euros.
45 Drive-in 5 pallets en profundidad: 50 e/pallet => 45000 Euros.
7 Drive-in 6 pallets en profundidad: 45 e/pallet => 7560 Euros.
31 Drive-in 7 pallets en profundidad: 45 e/pallet => 39060 Euros.
149 Drive-in 8 pallets en profundidad: 45 e/pallet => 214560 E.
TOTAL: 351300 Euros.

d) Coste del equipamiento de las oficinas: 120000 Euros.
TOTAL INVERSION A FINANCIAR: 2.9763 Millones de Euros.

Asi, teniendose en cuenta estas consideraciones previas, la aplicacion al disefio realizado
resulta:

a) COSTESDIRECTOSDE MANIPULACION.
1) Costes del personal operario del almacen.
En este apartado se colocan los salarios de los operarios del almacén, |os trabajadores a
pie de instalacion, en teoria se tienen que dividir estos salarios en salario base, incentivos,
bonos, aportaciones por vacaciones, extras, retenciones |RPF, cotizaciones a la seguridad

socidl..., en nuestro caso se supondra una cifra que incluya todos estos conceptos. Asi:

Operarios. 8 x 18000 = 144000 Euros.
Supervisores. 3 x 24000 = 72000 Euros.

TOTAL COSTE DE PERSONAL OPERARIO: 2 turnos x 216000 = 432000 Euros.

2) Costes de los equipos de manipulacion de mercancias.
Se van a colocar aqui los costes anuales de la compra financiada de los equipos de
manipulacion de mercancias, en los contratos de compra se debe reflgar € numero de

anos del pago financiado, s se incluyen los gastos de mantenimiento, as como otros
conceptos relacionados, en nuestro caso se agrupan todos los conceptos en uno, asi:
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3)

Equios y accesorios: 25204.559 Euros.
Equipos especiaes de manipulacion de mercancias: N/A.
Otros equipos: N/A.

TOTAL COSTE DE EQUIPOS DE MANIPULACION: 25204.559 Euros.
Otros costes de manipulacion.

Se colocan aqui los gastos derivados de la compra de pallets, su reparacion asi como
otros materiales de apoyo a movimiento de mercancias en € amacén, incluyendo los
gastos de devolver materiales dafiados al proveedor y los gastos que tenga que hacer
frente la empresa por retrasos en la cargay descarga de camiones entre otros conceptos.

Para nuestro caso, los pallets no son propiedad del amacén, por lo que no suponen gasto
alguno, los retrasos y errores en las operaciones de carga y descarga, asi como la
devolucion de materiales defectuosos o dafiados van a suponer un colchdn de seguridad
del 5% en los costes directos de manipulacion.

TOTAL OTROS COSTES: 0.05 x (25204.559 + 216000) = 12060.228 Euros.

TOTAL COSTESDIRECTOS DE MANIPULACION: 469264.787 Eurogafio.

b) COSTESDIRECTOSDE ALMACENAJE.

1)

2)

Edificio.

En este apartado se coloca € coste del alquiler del edificio donde se encuentra el almacén
S es que no es en propiedad, en € caso que nos ocupa Se supone que la empresa
construye el edificio y lo gestionard en € futuro, por lo que se tendria que poner en este
apartado €l coste anual, més interéses, que supone e pago financiado de la construccion
del edificio, las licencias de habitabilidad, aperturay otras, seguros del edificio y gastos
de mantenimiento exterior entre otros, se va a suponer un coste anual por estos conceptos
de 145100 Euros, de los que 116835 Euros corresponden a pago anua de interéses y
capital delainversion en € edificio.

Equipos de Almacenamiento.

Se van a colocar aqui los costes anuales de la compra financiada de los equipos de
almacenamiento de mercancias, los racks, en los contratos de compra se debe reflgjar de
nuevo & numero de afios del pago financiado, si se incluyen los gastos de mantenimiento,
asi como otros conceptos relacionados, en nuestro caso se agrupan todos |os conceptos en
uno, para cada tipo de rack, asi usando los datos expuestos en 2.2.3 sobre los costes por
posicion en los digtintos tipos de racks proporcionados por WERC, se estiman estos
costes para el amacen disefiado en:

Equiosy accesorios: 41183.077 Euros.
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Equipos especiaes de amacenamiento de mercancias: N/A.
Otros equipos. N/A.

TOTAL COSTE DE EQUIPOSDE ALMACENAMIENTO: 186283.077 Eurogafio.

3) Modificacion del edificio.
Al tratarse de un edificio de nueva construccion, no se contemplan ahora posibles
modificaciones, este apartado cobrara importancia s en €l andlisis de riesgos de gestion,
aparece que se tiene que modificar la configuracion, o ampliar € edificio, entonces se
colocaran aqui los gastos de mano de obra, licencias de obras, materiales, equipos de
obra, y contratos a terceras empresas para realizar la obra.
4) Servicios Publicos.
B AU e 492 Euros.
T U PP 15439 Euros.
B BaSUraS.....co 240Euros.
T 1 10T N/A Euros.
N I 1 16171 Euros.
5) Mantenimiento interior.
En e apartado mantenimiento interior no sélo se incluye las posibles reparaciones de los
racks, sistemas de aire acondicionado, calefacion, instalaciones del edificio..., lamano de
obra y materiales necesarios sino tambien los servicios de limpieza del area de almaceén,
asi como los gastos por contratos de otras empresas para realizar estos servicios, en €l
amaceén disefiado, se va a suponer un gasto anua de 10000 Euros.
6) Seguridad.
Se contemplan en este apartado los gastos derivados de la compra financiada, instalacion,
utilizacion, entrenamiento y gestion de todos los sistemas de vigilancia, camaras,
sensores y servicios de seguridad del area de almacenamiento, los suponemos en 20000
Euros anuales.
7) Otros Costesde AIMacenge........ccouvvvi i e N/A Euros.
TOTAL COSTES DIRECTOS DE ALMACENAJE................. 232454.077
Eurogaro.

COSTES ADMINISTRATIVOS DE OPERACION.

1)

Salarios de los Gerentes, persona jefe del almacén y personal administrativo.
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2)

3)

4)

5)
6)
7)

8)

En este apartado se colocan los salarios de los jefes del amacén, los trabajadores
encargados de gestionar a personal humano y los problemas de cada dia, a su vez, en
teoria se tienen que dividir estos salarios en salario base, incentivos, bonos, aportaciones
por vacaciones, extras, retenciones |RPF, cotizaciones a la seguridad social..., en nuestro
caso se supondrd una cifra que incluya todos estos conceptos.

También en este apartado se colocan los salarios de los administrativos y secretariog/as,
los trabgjadores que gestionan las compras y ventas de productos, y apoyan a personal
jefe en su trabgjo. Asi:

Gerente de Planta: 32000 Euros.

Director del Almacén: 40000 Euros.

Auxiliares Administrativos. 2 x 24500 = 49000 Euros.
Secretario/a: 26000 Euros.

Informatico/a: 31000 Euros.

TOTAL e 2 turnos x 178000 = 356000 Euros.
TrabgosS TEMPOTaleS. ... ..v e N/A Euros.
Equipamiento de las oficinas.

En este apartado, se incluyen los gastos anuales producidos por la compra del mobiliario
de las oficinas y diversas areas de la zona de gestion, como puedan ser los serviciosy las
areas de descanso, asi como |os gastos en mantenimiento de los equipos comprados para
esas &reas. Se va a estimar un coste anual de 14067.661 Euros.

Mantenimiento de |as oficinas.

Se colocaran agui los gastos de mantenimiento de las oficinas, limpieza, sistemas
eléctricos y de calefacion asi como los de aire acondicionado... También se incluyen los

costes de posibles contratos con terceras empresas para redizar estas tareas de
mantenimiento integral y preventivo. El coste anual de esto se estimara en 10000 Euros.

Costes de COMUNICACIONES. .. ... e et et e e e e e et e e e e e 19430 Euros.
Servicios Postalesy de Mensgjeria..........oooeeviieiiinieeiiiiec, 15340 Euros.
Material de OfiCiNaL ..ot e e 12000 Euros.

Tratamiento de la informacion.

=  CompralAlquiler o Depreciacion e interéses.................... 6500 Euros.
» Lineasdeteléfono dedicadasainternet.................cceenee. 1240 Euros.
» Materia de apoyo alas comunicaCiones........................ 2453 Euros.
B SO WA, ..t 860 Euros.
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B Mantenimiento. ... ..ooovi i 3500 Euros.

»  Programas de formacion.............c.ooviiiiiiiii i, 3420 Euros.

» Sistemas de Bases de Datos contratados..............c.oeevnnes 1470 Euros.

L O 1 o N/A Euros.

B T O T AL 19443 Euros.
9) Licencias € iMPUESLOS. .. .......vuuereree et it ae e e e e e e eae e 12000 Euros.
10) SEOUIDS. ..ottt e et e e e e e et e e et e e e 12000 Euros.
11) Pérdidas por dafios, EITOrES. ........ovvieieie e et e e e 6000 Euros.
12) OrOS COSIES. .. vttt et et et et e e e et e e et e e e e eaeeaeaennas N/A Euros.
TOTAL COSTES ADMINISTRATIVOS DE OPERACION........ 466280.661
Eurog/afio.

d) COSTESADMINISTRATIVOS GENERALES.

L os costes administrativos generales hacen referencia a la cantidad de costes corporativos de
las oficinas centrales o de la empresa gestora del almacén, que puedan ser imputados en los
costes del almacén por estar relacionados de alguna forma.

En nuestro caso, se supone que la empresa es e propio almacén, desarrollando toda su
actividad comercial en la instalacion disefiada, a traves de las oficinas internas a esa
instalacion, por 1o que éstos costes no tienen razon de ser en este caso, se imputaron ya en los
costes administrativos de operacion.

TOTAL COSTE ANUAL DE GESTION DEL ALMACEN...... 783999.525 Eurogafio.

Se aprecia en esta aplicacion que e presupuesto esperado anual de operar con € almacén
es ago mayor de ¥ de millon de euros, incluyendo salarios, e pago financiado de la
construccion del edificio y otros conceptos, a medida que se tengan datos historicos sobre el
funcionamiento del almacén, se podran hacer correcciones sobre esta valoracion inicial, incluir
otros gastos y gustar los supuestos a la realidad.

Los mayores conceptos de gasto se refieren a los pagos de salarios al persona laboral,
50.26%, asi como € pago financiado de la construccién del edificio, 19.66%. Los equipos de
almacenamiento y de manipulacién de mercancias suponen € 8.47% del gasto anua previsto, €
resto, 21.61% son los gastos de mantenimiento del edificio y oficinas, limpieza, costes de
operacion de las oficinas, materiales varios...
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4. Introduccion ala Gestion de Riesgos.

4.1. INTRODUCCION.

La gestion de riesgos es un area de conocimientos muy extensa que incluye multitud de
métodos y técnicas matematicas, estadisticas, de decision..., que ayudan a los profesionales que
tienen que redlizar los proyectos a encontrar, clasificar, evaluar y gestionar las posibles fuentes
de problemas y pérdidas de dinero en los mismos.

Este campo comenzé su desarrollo en los Estados Unidos a comienzos de los afios 70,
una gran cantidad de trabajos y proyectos de investigacion se han realizado desde entonces
incluyendo los impactos que pudieran tener los desastres naturales en los proyectos, ha
recobrando nueva importancia a partir de los ataques del 11 de Septiembre del 2001 a aparecer
una nueva variable en & mundo, la amenaza aleatoria del terrorismo.

En Espafia, la aplicacion de la gestion de riesgos en |os proyectos empresariales esta alin
lgjos de ser una realidad, apenas se aplica de forma rigurosa debido a varios factores entre los
gue destacan:

- La falta de profesionales cualificados con altos conocimientos especificos en este
campo, sus metodologias, herramientas y técnicas.

- Esta escasez de profesionales hacen que la aplicacion rigurosa y eficaz de la gestion
de riesgos suponga un coste en tiempo y recursos que las empresas dificilmente estan
dispuestas a asumir.

- No hay una cultura extendida sobre la gestion de riesgos, no se conocen bien los
beneficios de aplicar esta metodologia a los proyectos, lo Unico que se ve a priori es
gue supone un gasto adicional en el mismo, los estudios requieren tiempo y ensefiar
las técnicas necesarias para redlizarlos a los profesionales supone una fuerte inversion
en formacion especifica.

La consecuencia de esto es que la gestion del riesgo en proyectos de las empresas en
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Espaiia se realiza mediante la toma de decisiones basadas en los juicios y la experiencia
acumulada por los equipos de trabgjo, gerentes y directores de los proyectos, casi sin ningdn
apoyo técnico o ayuda al proceso de toma de decision, esto desencadena multitud de errores que
finalmente se traducen en pérdidas econdmicas, pérdidas que se podrian evitar si las empresas
implementasen un proceso genera de gestion de riesgos, ya no solo para proyectos, siho para
toda su actividad normal, dado que este proceso se puede aplicar a toda clase de actividad. Esto
requiere un cambio en la mentalidad de los directivos de las empresas y como no, una inversion
en equipamiento técnico (software) y formacion del personal humano.

Normalmente, la gestion de riesgos slo se tiene en cuenta en la planificacion estratégica
de los objetivos a largo plazo en las empresas, inversiones futuras y nuevas areas de negocio,
realizandose principa mente mediante consultoras externas especializadas, por medio del planteo
de diversos escenarios posibles, andlisis y tratamiento informético de esos escenarios..., tras lo
cual se obtiene e mejor de ellos para ser realizado.

La Unica érea de negocio en Espafia donde se ha desarrollado ampliamente una
metodologia de gestién de riesgos desde hace més de 10 afios es la banca. La naturaeza
particularmente arriesgada del negocio de la banca, unido a que es € soporte de la economia
hace necesaria una estricta reglamentacion, que incluye €l andlisis y gestion de riesgos. El Banco
de Espana se encarga de redlizar esa reglamentacion y también de vigilar su cumplimiento por
parte del resto de bancos, € primer paso importante en este sentido se realizd con la aparicion de
BASILEA, un planteamiento y conjunto de directrices de obligado cumplimiento por parte de
todos los bancos y cgjas, hace dos afios se revisd ese planteamiento y se modernizé con las
nuevas expectativas y directrices del Banco Central Europeo, creando por parte del Banco de
Espafia BASILEA 11, que entrara en vigor en 2005, por lo que hoy en dia los bancos estén
haciendo un esfuerzo enorme para adaptarse a esta nueva reglamentacion.

4.1.1. ;QUE ESEL RIESGO?.

Para poder entender bien qué es'y qué supone la gestion de riesgos se debe comenzar por
saber qué se entiende por riesgo. El diccionario define riesgo como: “Azar, posibilidad o
probabilidad de malas consecuencias, pérdidas, exposicion a la posibilidad de lesiones o
pérdidas’. Esta definicion ilustra un problema con el término riesgo, sus ambiguos usos como
sindnimo de probabilidad o posibilidad en relacidén con un evento o resultado, |a naturaleza del
resultado o su causa. Dowie, en su libro titulado “Contra e Riesgo” [7] argumenta
persuasivamente para € abandono total del uso del término riesgo, porque dice que
“simplemente no es necesario”. Dowie trata € término riesgo como:

“Un obstéculo para la toma de decisiones y la creaciéon de politicas de actuacion, sus
multiples y ambiguos usos comprometen, ponen en peligro, la separacion de las
actividades de identificacion y evauacion de evidencias relevantes por un lado, y la
obtencién y procesamiento de los necesarios juicios de valor por € otro.
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El término riesgo, contamina todas las discusiones acerca de probabilidades debido a los
implicitos juicios de valor que el término siempre |leva consigo, también contamina todas
las discusiones sobre valoraciones debido a la implicita probabilidad de juicio que
contiene.”

Muchos autores estan en desacuerdo con Dowie acerca de abandonar completamente el
uso del término riesgo. Una de las preocupaciones de estos autores se refiere a la asociacion del
término riesgo con la adversidad, entendiendo que los riesgos de un proyecto son potenciales
efectos adversos en larealizacién del mismo, y que las fuentes de riesgos son “cosas que pueden
ir mal” o amenazas a proyecto. Con esta asociacion la gestion de riesgos en proyectos deberia
tratarse como la identificacion y gestion de las amenazas a la realizaciéon del proyecto, como es
ampliamente reconocido esta vision de la gestion de riesgos en proyecto es restrictiva porque
falla en la consideracion de la gestion de las oportunidades, en el sentido de “ potenciales efectos
beneficiosos en larealizacion del proyecto”.

En cualquier situacion de decision dada, estan normalmente involucradas ambas,
amenazas y oportunidades, y por lo tanto también se gestionan a la vez, centrarse en una nunca
debe suponer no preocuparse por la otra. A veces amenazas y oportunidades pueden ser tratados
de forma separada, pero sélo cuando se estudian como dos lados de una misma moneda pueden
ser examinados de una sola vez y en un tiempo prudente. Los mejores cursos de accion a tomar
son, a menudo, los que reducen o eliminan las amenazas potenciales a la vez que aumentan las
oportunidades de redlizar e proyecto de forma positiva.

Raramente se puede concentrar los esfuerzos en reducir las amenazas sin considerar las
oportunidades asociadas, y viceversa. Reconociendo esto, las guias publicadas por € Instituto
Americano de Gestién de Proyectos (P.M.1.) y la Asociacién Inglesa de Gestion de Proyectos
(A.P.M.), han adoptado una amplia visién del riesgo. Sus definiciones de riesgo son muy
similares asi:

- Riesgo. Un evento incierto o condicion que, de ocurrir, tiene un efecto positivo o
negativo en los objetivos del proyecto. (P.M.1.)

- Riesgo. Un evento incierto o conjunto de circunstancias que, si ocurriese, tendran un
efecto en alcanzar |os objetivos del proyecto. (A.P.M.)

Estas definiciones abarcan tanto los efectos positivos como los negativos del riesgo, en
oposicion a esto aln existe una fuerte tendencia a pensar, por parte de los gerentes de proyectos,
en € riesgo como en términos de amenaza, tendencia que los autores no siempre pueden resistir,
y por tanto la gestion de riesgos en un principio es la gestion de amenazas. Por gjemplo, en la
tabla 1 de las listas en las referencias de la guia P.M.I., se puede observar que € riesgo visto por
su lado malo, término de amenaza, incluye: Ejemplos ilustrativos de riesgo como amenaza,
terminologia, descripciones de respuestas al riesgo asi como el uso de matrices de probabilidad
de impactos.
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Se pone de manifiesto que e principal esfuerzo debe hacerse primero en desechar €
antiguo significado de riesgo que se tiene en la mente.

4.1.2 RIESGO E INCERTIDUMBRE.

Estos dos términos a menudo son usados indistintamente, sin embargo expresan rasgos
diferentes del mismo fenébmeno. Una distincion citada con frecuencia fue hecha por Knight
(1921) [8], quién definio riesgo como e caso en € cud existe una subyacente (objetiva)
probabilidad de distribucion de posibles resultados, mientras que incertidumbre es €l caso donde
no existe esa distribucién. Hoy en dia esta distincién es vista como artificial pero sigue teniendo
profundas raices en economia y otras ciencias sociales. Es claro que a lo que nos enfrentamos
todos los dias en la vida es incertidumbre, ésta es la razon por la que muchos reclaman esa
distincion como indtil, sin embargo se encuentra que esa definicion es Util para explicar y
desarrollar € concepto de gestion de riesgos.

El uso del término riesgo es méas amplio que e de incertidumbre, con la notable
excepcion de la corriente Austrians, los economistas hablan predominantemente de riesgo, ¢por
qué es esto, s & mundo en € que vivimos es dominado por la incertidumbre y €l riesgo no es
mas que ¢ un torpe invitado”?. La razén principal es la conveniente asociacion del riesgo con las
distribuciones de probabilidad y su nexo con € aparato matematico de la maximizacion de la
utilidad, la “transformacion” de la incertidumbre ambiental dentro del concepto de riesgo se
realiza usando la idea de utilidad subjetiva la cua reexpresa € problema como uno con una
distribucion de probabilidades, esto hace posible su calculo mediante la teoria de la utilidad
subjetiva.

Se pueden notar varios elementos en e planteamiento expresado arriba:
1) Riesgo estarelacionado de cerca con la posibilidad de un calculo racional.
2) Esun concepto intrinsecamente subjetivo.

3) El concepto de riesgo domina la teoria por medio del aparato matematico, el cud le
proporciona una “objetiva’ interpretacion de la realidad.

Por otro lado, la escuela Austrians enfatiza € caracter estructural de la incertidumbre, la
falta de una distribucién de probabilidades es a menudo considerada, en la corriente principal de
economistas, como un problema de informacion, € cual, puede solucionarse facilmente. Esta
escuela puede considerarse en cierto aspecto como radical, en e sentido de que no se sabe que
posibles salidas tiene.

Esta es la distincién introducida por Keynes (1973) [9], cuya definicion de incertidumbre
fue “smplemente no lo sabemos’. La vision keynesiana esta en la direccidon perfilada por
Knight, riesgo e incertidumbre estan ligados por nuestro aprendizaje de la realidad objetiva pero
solo a través del concepto de ignorancia, € cua puntualiza la naturaleza subjetiva del término
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riesgo, la percepcion subjetiva nunca puede ser equivalente a la redlidad. Adams (1994) [10],
argumenta que el andlisis de riesgos debe tener en cuenta la respuesta selectiva de percibir la
incertidumbre en el comportamiento.

Definiendo incertidumbre como una caracteristica del medioambiente, entorno, y riesgo
como la percepcion subjetiva de esa incertidumbre se responde a apelamiento.

El adcance de la incertidumbre de cualquier proyecto es considerable, y muchas
actividades de gestion de proyectos son relativas a la gestion de la incertidumbre desde la etapa
de concepcion hasta el final del ciclo de vida de un proyecto, clarificando qué puede ser hecho,
decidiendo qué va a ser hecho y asegurando qué se esta consiguiendo hacer. En el contexto de un
proyecto la incertidumbre es particularmente evidente en la concepcion, disefio, planificacion y
distribucion de recursos, aqui la incertidumbre contribuye en cinco areas distintas:

- Variabilidad asociada a la estimacion de parametros del proyecto.

- Labase de estimacion de los parametros del proyecto, es decir, en qué se apoyan esas
estimaciones.

- Disefioy logistica del proyecto.

- Objetivosy prioridades del proyecto.

- Relaciones entre las distintas partes del proyecto.

Todas esas éreas de incertidumbre son importantes tenerlas en cuenta en un proyecto, la
incertidumbre asociada a la variabilidad en la estimacion de parametros incluye a las otras cuatro
areas, cada una de dllas, a su vez, incluye dependencias con las posteriores areas de la lista.

4.2. LA GESTION DE RIESGOS.

La gestion de riesgos en proyectos se ha convertido en uno de los principales puntos de
interés a tener en cuenta por las personas que trabajan en el &rea de gestién de proyectos en las
empresas privadas o publicas. Un buen proceso de gestion del riesgos de un proyecto (RMP),
serio y estructurado, puede reducir en gran medida problemas y costes asociados a mismo, de
forma que se puede conseguir que un proyecto no rentable Ilegue a serlo, mediante una correcta
identificacion, medida, valoracion y control de los riesgos en € mismo.

Dentro del campo de conocimientos de la gestion de proyectos, la gestion de riesgos ha
sido reconocida como una de las 8 principales areas de estudio por € Instituto Americano de
Gestion de Proyectos, € cual tiene la mayor organizacion profesional dedicada a la gestion de
proyectos.

Un RMP formal deberia ser aplicado en todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto,

es decir, es un proceso que acompahia al proyecto desde su concepcidn, definicion, preparacion
del presupuesto, a través de su planificacion, eecucién o construccion, control, hasta la
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conclusion y clausura. También deberia ser aplicado por los clientes del proyecto, los
propietarios del mismo y cualquier otro agente asociado a proyecto como constructores,
subcontratistas...

CONCEPCION |—3p| DEFINICION || PLANIFICACION | EJECUCION

|

PREPARACION
DEL
PRESUPUESTO
A 4
CLAUSURA ¢ CONTROL

Figura 4.1. Ciclo de Vida de un Proyecto

Sin embargo, implementar un RMP en las primeras etapas del ciclo de vida del proyecto
es, en general més dificil, porque e proyecto aun es fluido y poco definido, fluido en € sentido
de que tiene més grados de libertad, mas aternativas que considerar, incluyendo aternativas que
pueden ser eliminadas en un proyecto mas desarrollado, por razones no relacionadas con RMP.
Un proyecto menos definido significa que la documentacion apropiada para llevarlo a cabo es
dificil de conseguir, excesivamente cara, o imposible, y resolver interpretaciones aternativas
sobre que esta involucrado en el proyecto puede no ser posible.

Por otro lado, implementar un RMP en las primeras etapas del ciclo de vida del proyecto
puede ser muy Util si es bien hecho, proporciona un marco sistemético para enumerar y valorar
las consecuencias y probabilidades de ocurrencia de todos los potenciales factores de riesgo
asociados con un proyecto dado, es Util para identificar 10s recursos necesarios y escoger las
acciones de respuesta apropiadas para controlar y gestionar los factores de riesgo identificados, y
asl, alcanzar los resultados apuntados por € proyecto.

En e otro lado esta implementar en RMP en fases tardias del ciclo de vida del proyecto,
como puede ser la gecucion del mismo, esto aumenta dificultades diferentes sin ninguna
compensacion econdmica por beneficios derivados de aplicarlo. El contratista o empresa que va
a redlizar € proyecto esta en posicion, la maguinaria o equipos elegidos y dispuestos, €
compromiso realizado y la reputacion en juego, y ademés cualquier cambio en la gestion se torna
comparativamente mas dificil y no gratificante.
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Los riesgos tienen sus propios ciclos de vida comenzando con € suceso que lo
desencadena y a través de la eventualidad, intentar aplicar las teorias genéricas de gestiéon de
riesgos supone malgastar una considerable cantidad de tiempo y esfuerzo, la gestiéon de campos
globales de riesgo puede, a menudo, resultar desalentador para muchos responsables de
proyectos, como se muestra en la figura 4.2, es dificil aplicar una metodologia general a un
especifico conjunto de condiciones que suelen ser Gnicos en un proyecto en cuestion.

Los campos generales de riesgos en un proyecto son demasiado numerosos para ser
listados pero incluyen:

- Riesgo Comercial.

- Riesgo Contractual.

- Riesgo Técnico.

- Riesgo Estratégico.

- Riesgo Palitico.

- Riesgo Legdl.

- Riesgo Financiero.

- Riesgo Organizativo.

- Riesgo en la Programacion.
- Riesgo a Terceras Partes.

Es muy dificil paralos responsables de los proyectos justificar la asignacion de recursos
variables a cada campo de riesgo para gestionarlo, también es especiamente dificil para los
mismos, identificar areas especificas de riesgo las cuales requieran estrategias activas de gestion
de riesgos, estrategias que deben ser implantadas por la propia empresa. Las metodologias de
gestion de riesgos normalmente defienden que dichas estrategias aplicadas a proyectos deberian
ser continuamente valoradas a través de la implementacion de un programa de seguimiento hasta
gue € riesgo sea eliminado, de nuevo se encuentra uno ante un caso de buen concepto tedrico
pero imposible de llevarlo a la préctica.
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GESTION DE
l RIESGOS l
ANALISIS DE RIESGO CONTROL DE RIESGOS DESARROLLO CONTINUO
¢ ; ¢ ; v " USO DE DATOS
IDENTIFICACION EVALUACION MITIGACION HISTORICOS
DE LA EMPRESA
A 4
CLASIFICACION PRIORIZACION ESTIMACION DE
LA ENTRENAMIENTO
CONTINGENCIA
ESTIMACION ANALISIS DE
DEL IMPACTO SENSIBILIDAD TOMA DE PLANIFICACION
DECISIONES
GRABACION MODELADO
SUPERVISION IMPLEMENTACION
PROPIEDAD CUANTIFICACION
AUDITORIA
INFORMES

Figura 4.2. Principal es pasos defendidos por una Gestion de Riesgos Genérica.

4.2.1. METODOLOGIASDE PROCESOS DE GESTION DE RIESGOS (RMP).

A lo largo de los afios, varios autores han formulado planteamientos diferentes de como
realizar la gestion de riesgos en proyectos, asi |0s mas conocidos son:

a) Cooper y Chapman [11], identifican €l planteamiento de la gestion de riesgos como

un “andlisis de riesgos multi-fase”, e cual cubre identificacion, evaluacion, control y
gestion de riesgos.

b) Kliem y Ludin [12], describen un proceso en cuatro fases; Identificacion, andlisis,
control e informe, en paralelo con los cuatro pasos de la gestion de la calidad de
Deming. (plan, do, check and act).

155



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

c)

d)

9

h)

Chapman y Ward [13], definieron un proceso general de gestién de riesgos en
proyectos consistente en ocho fases:

Definir los aspectos clave de un proyecto.

Enfocar €l planteamiento estratégico del proyecto hacia la gestién de riesgos.
Identificar donde pueden surgir |os riesgos.

Estructurar la informacion acerca de los riesgos, suposiciones y relaciones
entre ellos.

Asignar la propiedad del riesgo y la respuesta.

Estimar la extension de la incertidumbre.

Evaluar la magnitud relativa entre varios riesgos.

Crear e Plan de Respuesta y Gestion mediante supervision y control de
€ ecucion.

AWNPE

0 No O

Hertz y Thomas [14], lo proponen como una secuencia légica de pasos consistente en
identificacion del riesgo, medida del riesgo, evaluacion del riesgo y reevaluacion. De
cualquier manera ellos ligan la gestion del riesgo con la planificacion estratégicay la
gestion en general.

Heyes et al [15], formula e planteamiento de la gestion de riesgos consistente en
identificacion del riesgo, andlisis del riesgo y respuesta al riesgo.

Charette [16], trata €l andisis de riesgos y la gestion del riesgo como conceptos
separados y define “Ingenieria del Riesgo” como un proceso consistente en ambos.

Boehm [17], sugiere un proceso en dos fases principales: Vaoracion del Riesgo, que
incluye identificacion, andlisis y priorizacion, y Control del Riesgo, que incluye
planificacion de la gestion de riesgos, resolucion de riesgos, planificacion de la
supervision de riesgos, rastreo y acciones correctoras.

El Instituto Americano de Gestion de Proyectos [18], en su Guia para la Gestion de
Proyectos, presenta cuatro fases en un proceso de PRM:

| dentificacion.
Cuantificacion.

Desarrollo de la Respuesta.
Control.

AWNPE

El Instituto de Ingenieria de Software de Pittsgurgh (U.S.A) [19], lider en crear
metodol ogias para gestionar por ordenador el desarrollo de proyectos, ve la gestion de
riesgos en proyectos como consistente en cinco etapas, unidas por € esfuerzo en la
comunicacion del riesgo:

1. ldentificacion.
2. Andiss.
3. Planificacién de larespuesta.
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4. Rastreo.
5. Control.

j) Fairley [20], habla sobre siete etapas:

Identificacién de los factores de riesgo.

Vaoracién de las probabilidades asociadas a los riesgos y efectos.
Desarrollo de estrategias para mitigar los riesgos identificados.
Factores para supervisar 10s riesgos.

Crear un plan de contingencia.

Gestionar lacrisis

Recuperarse de la crisis

Nouk~kowdE

k) La Comunidad Europea promueve una comprensible metodologia de gestion de
riesgos (RISKMAN) [21], consistente en varios fases:

Identificacion del Riesgo
Vaoracion del Riesgo
Evauacién del Riesgo
Mitigacion del Riesgo
Estimacion de la Contingencia
Toma de Decisiones

Supervision y Control del Riesgo

NookrwbdpE

De todas las metodologias expuestas € RISKMAN proporciona € marco més
comprensible para enumerar y valorar los potenciales factores de riesgo asociados con un
proyecto. Sin embargo algunos de estos autores no intentaron desarrollar y elaborar de forma
sisteméticay estructurada el planteamiento de la gestiéon de riesgos, de forma similar algunos de
ellos se centraron principalmente en la etapa de medida del riesgo en sus discusiones, y muy
poco se ha hecho en €l resto de etapas.

A laluz de estos planteamientos, se puede identificar con certeza algunas etapas que son
comunes en todos ellos, dichas etapas incluyen identificacion, medida, valoracion, evaluacion y
finalmente supervision y control del riesgo. Se va a desarrollar una metodologia gobernada por
estas cinco etapas como se muestra en la figura 4.3, a la que se llama cominmente Proceso de
Gestion de Riesgos (RMP).
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Empresa PR%%ESO
| dentificacion GESTION
Plan de
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Figura 4.3. Proceso de Gestion de Riesgos (RMP).

Esta metodologia de RMP, como ha sido mencionado anteriormente, proporciona un
marco légico y consistente para identificar y entender los potenciales factores de riesgo, valorar
las consecuencias y sus incertidumbres, asi como evaluar y escoger 0s mejores cursos de accion
necesarios para tratar con los riesgos identificados de forma que se consigan los objetivos
marcados por € proyecto, incluso cuando no puedan valorar todos los potenciales factores de
riesgo pueden proporcionar un efectivo medio de cuantificar y gestionar |os riesgos en oposicion
a los métodos no-cuantificables. Puede ser aplicada a cualquier etapa del ciclo de vida del
proyecto, examinando el proceso en términos de resultados planificados y permite la toma de
acciones correctoras adecuadas si ocurre alguna desviacion sobre |os resultados esperados.

El RMP comienza con la identificacion de la importancia estratégica del proyecto y los
correspondientes objetivos, alcances y misiones del mismo, la mision y propdsito del proyecto
debe ser acorde con los planes estratégicos de negocios de la empresa que lo realice.

La identificacion, medida y valoracion del riesgo forma un sistema que incluye varias
herramientas para identificar todos los posibles factores de riesgo y enumerar las posibles
consecuencias y su severidad en los factores de riesgo identificados, también incluyen varias
técnicas de valoracion de la incertidumbre asociada con las consecuencias, en la forma de
distribucién de probabilidades, determinando asimismo la distribucion de probabilidades de
factores criticos para el éxito del proyecto.
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La fase de evaluacion del riesgo del RMP incluye la identificacion de varias aternativas
de decision y evaluarlas de acuerdo a los perfiles de riesgo obtenidos en la fase de valoracion del
riesgo y realizando las acciones correctivas necesarias S 10s resultados del proyecto son muy
diferentes a los planificados.

En la fase de supervisién y control, los responsables del proyecto pueden examinar los
progresos asi como cualquier desviacion que pudiera ocurrir tomando las acciones oportunas
para lograr € objetivo deseado por € proyecto, también sirve para facilitar comunicacion
periddica de informacion pertinente del status de cumplimiento del proyecto a los gestores del
mismo y otros agentes involucrados en la gecucion del mismo, pudiendose utilizar esa
informacion como retroalimentacion al propio RMP.

La bibliografia recomienda aplicar esta metodologia de RMP en |la etapa de preparacion
del presupuesto y continuar aplicandola en sucesivas fases del ciclo de vida del proyecto
mediante el desarrollo de apropiados modelos de gestion de riesgos, que no son més que la
aplicacion de la metodologia general de RMP a un proyecto concreto, como se ha mostrado en la
figura anterior, e RMP es un proceso ciclico, iterativo, de gestion y control del riesgo a través
del ciclo de vidade proyecto, siendo también flexible y facil de usar.

El RMP ha sido aplicado con éxito en la formulacién de nodelos de gestion de riesgos
para vaorar y gestionar potenciales factores de riesgo en diversas campos e industrias, asi:

a) Mok [22], estudi6 la necesidad y viabilidad de emplear modelos de gestion de riesgos
basados en RMP para valorar los riesgos en estimar los costes de los servicios en
edificios.

b) Mak [23], formul6 un modelo de gestion de riesgos y examind su aplicabilidad en e
control de los riesgos asociados con los sistemas de transmision en aumentar las
operaciones en actividades de mantenimiento.

c) Leung [24], desarroll6 en el area de la valoracion de la seguridad y sus riesgos
asociados, un modelo de gestion de riesgos y 1o aplico en la tasacion y seleccion de
proyectos paraMass Transit Railway Corporation (MTRC) de Hong Kong.

d) Lo [25], investigd la viabilidad de aplicar un modelo de gestién de riesgos para
incrementar € suministro de eectricidad en los sistemas de distribucion.

€) Enlamismalinea Leung et all [26], desarrollé un sistema experto para identificar,
evaluar y gestionar los costes de proyectos asociados con la construccion de lineas de
atatension, usando RMP.

f) Yu[27], asi mismo desarroll6 otro sistema experto similar al anterior para valorar los

riesgos en la planificacion de proyectos de construccion de subestaciones de ata
tension.
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g Hertz y Thomas [28], hicieron significativas contribuciones en la formulacion y
aplicacion de modelos de gestion de riesgos en las &reas de gas y petréleo, situaciones
de decision en 1+D, evaluacion de decisiones en inversiones y adquisiciones..., por
nombrar algunas.

h) Charette [16], desarroll6 un marco estructurado para analizar riesgos y escoger las
acciones de respuesta apropiadas a los mismos en proyectos de desarrollo de
software.

Se puede apreciar, que la aplicacion de la metodologia de RMP a diversos proyectos
concretos da lugar a modelos concretos, cada modelo se aplica a un proyecto, no pudiéndose,
por lo general, aplicarse a otro, dado que los proyectos son Unicos; no hay dos proyectos iguales,
por 1o que no hay dos modelos de gestion de riesgos iguales.

4.2.2. MODELO DE GESTION DE RIESGOS BASADO EN RMP APLICADO A LOS
COSTESDE UN PROYECTO.

Tras esta vision general de las distintas etapas que se incluyen en un RMP, se explicara
un poco mas en profundidad como se realizan cada una de €ellas y qué herramientas y técnicas
son las més comunmente utilizadas en cada fase, asi como las mas exitosamente utilizadas por
las empresas y consultoras especializadas, con €l fin de construir un modelo de gestién de riesgos
aplicado alos costes de un proyecto.

Es claro que cualquier proceso de gestion de riesgos en proyectos requiere utilizar
algunas herramientas de andlisis y gestion, esas herramientas requieren cierta inversion, las
cuales en algunos casos es significativa, estos costes representan el esfuerzo requerido en los
niveles de personal y de la propia organizacion para entender y aprender a usar dichas
herramientas, asi como para adquirir la necesaria infraestructura en bases de datos, procesos
operativos, sofware, soportes técnicos..., la pregunta es. ¢Cudles de las herramientas disponibles
puede proporcionar 1os mayores beneficios?

L a metodol ogia anteriormente descrita puede ser aplicada para ayudar en latoma de
decisiones sobre € presupuesto de capital de un proyecto, se ha seleccionado un modelo de
costes para este trabajo pero modelos aternativos pueden utilizarse en € mismo estudio para
otras partes criticas del proyecto, como son su planificacion o su g ecucion.

El modelo comienza con la definicién de la misién del proyecto dentro del marco
estratégico de la empresa, en este caso se tiene la construccion de un amacen de distribucion de
mercancias pal etizadas.

Clasicamente los objetivos para que un proyecto sea exitoso han sido siempre que se
complete dentro del presupuesto inicialmente asignado y en e tiempo y programacion
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inicialmente hecha. Cada proyecto es Unico, y la estrategia a ser seguida en cada uno de ellos es,
por tanto, Unicatambién.

Cuando los planes del proyecto son establecidos, es decir, cuando se decide llevarlo a
cabo, la revision de los costes es iniciada, es entonces cuando entra en juego € modelo de
gestion de riesgos basado en RMP comenzando por la identificacion de riesgos, medida y
valoracion de los mismos, en cada etapa de la secuencia, se incluirdn un conjunto de
herramientas Utiles para redlizarla con éxito, las cuales se han comprobado en un estudio
realizado por T. Raz y E. Michael en 1999 [4].

En este estudio es interesante notar que ciertas herramientas que tradicionamente se han
relacionado con la gestion de riesgos, como pueden ser los arboles de decision, andlisis de
arboles de falos y los diagramas de influencia, se revelaron como poco o0 no utilizados por las
empresas consultadas, por |o que no figuran € lalistafina de 38 herramientas de un total de 100
estudiadas.

4.2.2.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Comienza con la programacion y costes basicos del proyecto, documento que es
preparado cuando e proyecto es seleccionado para ser realizado, la aplicacion de los métodos
incluidos en esta etapa dan como resultado la lista de riesgos, que es usada para mostrar y ayudar
a cladificar lor potenciales factores de riesgo de un proyecto, la importancia de esta etapa es
clara, pues es debido a la norma fata de tiempo y medios, hay que centrar los esfuerzos de
gestion en los riesgos que tienen un mayor impacto en € proyecto, |os mas importantes.

En esta etapa, una amplia visién del proyecto debe ser tenida en cuenta para averiguar,
sin ninguna restriccién, los riesgos que probablemente puedan impedir a proyecto alcanzar su
objetivo de coste, para ayudar en este proceso se propone que |os riesgos sean considerados con
respecto a seis categorias:

- Econdémicos y Financieros: Inflaccidn, tendencia de los precios, costes por estudios
de consultoras, fluctuaciones en e cambio de moneda extranjera, dificultades para
hacer frente a los pagos, medios de financiacion de las operaciones...

- Politicos y Medioambientales. Cambios en leyes y reglamentos, requerimientos para
permisos y licencias, consultas publicas, polucion, normativas ambientales y reglas de
seguridad...

- Disefio: Alcance del disefio incompleto, cambios en e disefio, errores u omisiones en
el disefio, especificaciones inadecuadas, disefio defectuoso...

- En d lugar de construcciéon: Mano de obra, huelgas y disputas, productividad de la

mano de obra, trabago deficiente, condiciones deficientes del lugar, acceso a la obra
bloqueado por ciudadanos...
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- Fisicos: Equipo dafiado o robado, fuego, sistemas perdidos...
- Actos de Dios. Ma tiempo, viento, terremotos, desastres naturales en general.

Ademés de esto, se usalatécnicade division del trabajo (WBS, work breakdown

structure) para identificar potenciales factores de riesgo mediante e chequeo de listas, estos
chequeos pueden ser transferidos a “una forma estandar de gestion de riesgos’, la cuél recoge y
graba informéticamente o mediante papel, a modo de base de datos, todos los riesgos, las
consecuencias de las estimaciones de costes del proyecto y sus probabilidades obtenidas a través
de las fases de identificacion, medida y valoracion de los mismos, del modelo de gestién de
riesgos. La misma estructura basica puede ser usada en varios niveles del WBS, que se describe a
continuacion.

El mé&odo de WBS ayuda a la identificacion de factores de riesgos mediante la
simplificacion de la estructura del proyecto en peguefias unidades [lamadas centros de coste, esto
puede proporcionar una estimacion basica del alcance del proyecto usando los datos disponibles
de proyectos similares, las Ultimas condiciones del mercado de equipamiento..., d WBS para la
etapa de definicion del proyecto puede ser dividido en varios niveles, de uno més genera hasta
llegar a elemento Unico, € centro de costes, cada elemento debe ser 10 mas independiente
posible de los demés para evitar interrelaciones e influencias entre los riesgos, s esto no puede
ser logrado, entonces se necesita usar € andisis de correlaciones en determinados riesgos, |o que
no es deseable.

Para identificar riesgos e incertidumbres con WBS, la opinion de los expertos y personal
con conocimientos sobre el tema utilizan los siguientes pasos.

- Listadelos componentes relativos a los factores criticos para el éxito del proyecto.

- Identificar los costes de componentes que son significativos para los resultados
esperados mediante € analisis del Optimo de Pareto.

- Describir los factores de riesgo para futuras revisiones y referencias, crear una base
de datos con toda la informacién sobre |os riesgos.

Para asegurar que € proceso de identificacion de riesgos es efectivo, las actividades a
realizar deben ser asignadas, una Unica persona no debe realizar todo €l proceso.

Ademés de esta técnica muy extendida de chequeo de listas, existen otras herramientas y
técnicas que también utilizan las empresas para identificar los riesgos en sus proyectos, como
pueden ser:

Inspecciones fisicas.
- Andlisis de arboles de eventos.
- Tormentas de ideas.
- Andlisis de sistemas de azar.
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- Modos de fallo y andlisis de efectividad.

En e estudio realizado por Raz y Michael, no se aprecia mucha diferencia en los valores
de las distintas herramientas utilizadas por las empresas en la identificaciéon de riesgos, 1o que
sugiere que este proceso se realiza basicamente de forma similar en la mayoria de ellas.

Existe una metodol ogia especifica para saber s un proyecto es de alto riesgo o no
una vez identificados los mismos, ha sido desarrollada por David Baccarmi y Richard Archer

[3].

Una vez que los factores de riesgo de un proyecto son identificados la siguiente etapa es
andlizarlos y priorizarlos para guiar la accién de la gestion de riesgos, este proceso es un nexo
vital entre la identificacion sistematica de riesgos y la gestion racional de los més importantes.
La metodologia descrita por David y Richard también se puede aplicar para valorar y clasificar
proyectos usando €l riesgo como criterio.

4.2.2.2. MEDIDA DEL RIESGO.

Crea model os de cada factor de riesgo identificado en los chequeos de listas en términos
de consecuencias en los costes, como una estimacion del rango del riesgo, la magnitud de su
impacto, y con la ayuda del WBS en varios niveles, define las relaciones entre costes para
determinar el coste total del proyecto.

Datos estadisticos son cominmente usados en esta etapa para representar €l rango de
posibles valores de los riesgos y validar la informacion, esta informacion es extremadamente (il
para construir las distribuciones de probabilidad en la fase de valoracion del riesgo, sin embargo,
debido a la naturaleza Unica de los proyectos, los cuales dependen de factores ingenieriles, de
gestion, de las condiciones del mercado, medioambientales..., esos datos estadisticos no siempre
estén disponibles.

Las estimaciones de costes 0 las estimaciones de rangos, son hechos para cada riesgo
usando la experiencia y los conocimientos del equipo que realiza € proyecto, € cua aunque
capacitado, no deja de ser subjetivo, estas estimaciones son recogidas y guardadas en la base de
datos de los riesgos.

L as herramientas que pueden ayudar en este proceso de una forma efectiva pueden ser :

Clasificacion de Riesgos.
Estudios del impacto de Riesgo.

4.2.2.3. VALORACION DEL RIESGO.
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Esta fase determina la probabilidad de que ocurran los riesgos identificados en la fase
previa, mediante la forma de distribuciones de probabilidad objetivas o subjetivas como entradas
y entonces mediante el andlisis de simulacion de Monte Carlo, obtener como salida la funcién de
distribucion de probabilidad de los costes del proyecto.

Si datos historicos y objetivos estan disponibles, se puede determinar la més objetiva y
apropiada funcion de distribucion de probabilidad utilizando un sistema de software adecuado,
en caso contrario, i se usa la experiencia del equipo de trabajo del proyecto, se generaran
funciones de distribucién de probabilidades subjetivas, en cualquier caso, ya sean objetivas o
subjetivas, se determinara la probabilidad de ocurrencia de la estimacion de costes asociada a
cada factor de riesgo identificado.

También se puede usar e Méodo Delphi con un cuestionario para vaorar s las
distribuciones de probabilidad logradas son las correctas, € cuestionario es usado para recoger
datos de riesgos por estimaciones de rangos o datos histéricos, y el método Delphi es usado para
resumir las evaluaciones de |os expertos sobre el tema en cuestion, recirculando luego los datos a
los expertos, hasta llegar a un consenso en la estimacion.

Debe hacerse notar que la funcion de distribucion de probabilidad corresponde a la fase
del proyecto donde sea aplicado el modelo de gestion de riesgos, antes se dijo que en la fase de
definicion del proyecto.

Como en € caso de la medida de riesgos, esta funcion puede ser introducida en el sistema
de base de datos de los riesgos, para posteriores controles y usos, dado que el RMP es iterativo,
esta base de datos es de muchisima utilidad construirla.

Otras herramientas utilizadas en la valoracion del riesgo son:

Estudios de |a probabilidad de Riesgo.
Representaciones graficas de la informacion sobre el Riesgo.
Simulacion.

4.2.2.4. EVALUACION DEL RIESGO.

Esta fase requiere que el gerente del proyecto revise e interprete |las estimaciones de
costes obtenidas por la fase de valoracion y decida comparando con los costes esperados s es
necesario emitir instrucciones para realizar cambios en e modelado de los costes del proyecto o
Su estructura, este proceso iterativo debe continuar hasta que los costes del proyecto estén dentro
de los limites designados.

S e gerente sospecha que e modelo de costes tiene errores 0 no ha sido bien realizado,
puede recircular el proceso ala etapa adecuada'y comenzar de nuevo el proceso.
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Una vez la vaoracion ha sido hecha, se necesita desarrollar estratégias para mitigar
riesgos indeseables, el ciclo comienza de nuevo hasta que los riesgos identificados alcancen un
nivel aceptable. La principal consideracion aqui es minimizar 10s riesgos, no necesariamente
eliminarlos, y maximizar el beneficio o crecimiento de la actividad. Esto puede ser hecho por
tres caminos:

a) Reduccion del Riesgo. Este es €l primer paso para asegurar que los riesgos son los
mas pequefios posibles, dos posibles aspectos son estudiados aqui, I1amados:

1) Reduccién Pre-Pérdidas. Incluye los pasos en los cuales la persona encargada
de la gestion de los riesgos puede pensar una vez escogido un riesgo, pero
antes de que este provoque ninguna pérdida en el proyecto, pueden ser
instrucciones que tendrian un impacto en el presupuesto general del proyecto,
por giemplo en términos de factores del éxito del proyecto, alcance y
especificaciones. La persona encargada de este andlisis deberia estar
involucrada en el proyecto desde una etapa muy temprana de su ciclo de vida
para asegurar la efectividad de este estudio.

También depende de la filosofia corporativa, y la estructura de la empresa
hacia la gestion de riesgos, de cualquier manera, restricciones severas son
hechas en este proceso.

2) Reduccion Post-Pérdidas. De una forma similar, este estudio incluye pasos por
los que € responsable de riesgos puede reducir €l impacto de las pérdidas, una
vez se han producido. Esta area requiere una gran habilidad que le permita a
esta persona trabgjar dentro del marco original del alcance y especificaciones
del proyecto, para alcanzar |os factores de éxito establecidos.

Para acanzar una solucién éptima, se requieren integrar todas las partes de
informacion usadas en el proceso; identificacion, medida y valoracion del
riesgo, por ello es importante hacer revisiones periddicas de los informes y las
bases de datos de riesgos construidas.

b) Retencion del Riesgo. Dependiendo del valor de estos riesgos potenciales, algunos de
ellos pueden asumirse por los responsables de su gestion, mediante coberturas por
seguros. Si los costes de estos seguros exceden los del riesgo, otras aternativas deben
ser tenidas en cuenta.

c) Transferencia del Riesgo. Esto es esencialmente intentar trasladar € riesgo a otro
agente. En proyectos de construccion, los seguros no alcanzan todos los riesgos, es
por ello que un estudio sobre las responsabilidades de los riesgos puede servir de base
a la transferencia de los mismos, de forma que cada agente asuma |os riesgos de su
competencia.
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La estrategia para transferir |os riesgos debe ser también parte de |as negociaciones de
los contratos de construccién, de forma que se exprese en ellos, que riesgos asumira
cada parte.

4.2.2.5. SUPERVISION Y CONTROL DEL RIESGO.

Esta fase del modelo es usada para supervisar |0s costes esperados y hacer |os gjustes
necesarios para informar de variaciones significativas entre éstos y el presupuesto asignado por
la empresa, para que ésta en un momento dado, reconsidere los planes del proyecto.

En esta fase se revisan € conjunto de objetivos y las estrategias del contrato empleadas,
como resultado de la evaluacion periddica del riesgo se pueden observar si existen desviaciones
entre ambos, s ocurren, se llevarian a cabo acciones correctoras para paliarlas, acciones que
serian evaluadas de nuevo en la fase de evaluacion del modelo. También se desarrollan y
distribuyen informes periddicos de los progresos del proyecto, que se daran a todos los agentes
implicados en el proyecto.

L as herramientas mas utilizadas en esta fase son muchas, entre las que destacan:

Andlisis de desviaciones y excepciones.

Revisiones periddicas de la evaluacion de los Riesgos.
Revisiones periddicas de la documentacion de los Riesgos.
Informes periddicos de la situacion de los Riesgos.

Informes periddicos de los planes de mitigacion de los Riesgos.
Replanificacion de Proyectos.

Planes de contingencia para fallos en la mitigacion de Riesgos.
Andlisis de Coste-Beneficio durante el Control de Riesgos.
Andlisis Causa-Efecto durante el Control de Riesgos.

Control de Calidad.

Programas de entrenamiento.

Estudios del nivel de satisfaccion del Cliente.

Gestion de Subcontratistas.

L as herramientas dentro del control de riesgos, son percibidas por las empresas como las
gue menos aportan a la gestion de riesgos, existen dos posibles explicaciones a esta percepcion:

- No hay herramientas Utiles para € control de riesgos, y las ofrecidas por la literatura
Nno se muestran como adecuadas.

- La otra explicacion hace referencia a la cultura de gestion, los gerentes de los
proyectos deben invertir una gran cantidad de tiempo y esfuerzo en las primeras
etapas de la gestion de riesgos del proyecto, que se realizan en conjunto con otras
actividades de planificacion del mismo, de forma que cuando se llega a la fase de
gjecucion, estan tan ocupados en la supervision de los recursos y las presiones de los
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plazos a cumplir que no pueden prestar |la adecuada atencion a la fase de control de
riesgos.

Esta fase tiene su principal aplicacion una vez €l proyecto ha empezado ha realizarse, en
un proyecto, las planificaciones de las tareas se hacen para asegurar que €l trabgjo que se va a
llevar a cabo, se realice con la esperada calidad, en e tiempo permitido y de acuerdo con €l
presupuesto, desviaciones con la planificacion ocurren, y en construccién esa ocurrencia pasa a
ser algo comun.

En e caso de que las diferencias entre lo planificado y lo realizado sean amplias, es
normal realizar acciones de control, de forma que se acerque larealizacién del trabajo en curso al
estado deseado de la planificacion. Progresos en los trabajos son necesarios para supervisar y
comparar e trabgo en curso de forma que se sea capaz de identificar y medir esas diferencias,
las mediciones a realizar son normalmente pocas en comparacion con las tareas a realizar, debido
a los costes de recoger los datos necesarios, la realizacion de un proyecto es complgja 'y un
nimero limitado de datos podria dar una vision parcia de los trabajos en curso, esta vision
parcia podria ser adecuada paralos propoésitos de control del proceso o podria ser insuficiente.

Hay un nimero de técnicas tradicionalmente utilizadas en construccion para supervisar e
informar sobre los progresos de los trabgos, algunas de ellas se basan en informaciones
relacionadas con las actividades a realizar, mientras que otras son relativas a tipos de trabgos.

Aungue todas estas técnicas son usadas para producir medidas del estado de realizacion
del proyecto, del estado financiero..., la base de la medicién usada y su interpretacion del trabajo
realizado es diferente en cada una de ellas, es por esto que se espera que para un particular
trabaj o, una técnica indique que necesitan tomarse acciones correctoras mientras que otra técnica
indique que no.

Los factores que afectan a coste y realizacion del proyecto son presentados con cambios
en la planificacion.

Un proyecto es précticamente imposible que se lleve a cabo de acuerdo con la
planificacion, especiadmente Si esta se ha hecho a un cierto nivel de detalle. A un nivel de detalle
una planificacion puede ser un método de trabajo, y sus desviaciones podrian mostrarse como
defectos en € método, para otro nivel de detalle, una planificacion puede representar el
documento de un contrato entre dos partes para hacer un trabgjo de una forma u otra, y
desviaciones sobre esa planificacion, podrian ser puntos de ruptura del contrato.

Pequefias desviaciones entre lo planificado y lo realizado pueden ser vistas como dentro
de los limites de incertidumbre intrinseca a proceso de redizacion de un modelo y no lo
suficientemente grandes como para sembrar dudas sobre el coste y 10s objetivos principales del
proyecto. Grandes desviaciones, sin embargo, pueden requerir una revisién del modelo
planificado para el trabajo futuro para asegurar que este se gjuste a la realidad.

Un ciclo clasico de control tiene tres etapas:
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Medicién del estado del sistema.

Comparacion de lamedida con €l estado deseado del sistema.

Tomar acciones correctoras para devolver € sistema al estado deseado o minimizar la
pérdidas en algunas actividades.

|dealmente los sistemas deberian ser estables y responder rapidamente a los cambios,

siendo relativamente insensibles a pequefias cantidades de “ruido”, en los proyectos de
construccion como pueda ser €l de un almacén de mercancias, los pasos a seguir en € ciclo de
control podrian ser:

Hacer una planificacion.

Implementarla.

Supervisar |os trabgjos actuales y guardar los informes de progresos.

Redizar informes comparando los parametros actuales y los planificados y sus
desviaciones.

5. Tomar acciones Sl son necesarias.

pODNPE

L as primeras cuatro etapas corresponden con la supervision del proceso, esa supervision

proporciona informacion cuantitativa en la que se debe basar las acciones de control, esas
acciones de control pueden ser demandadas por el grupo de gestion del proyecto, en e caso de la
ausencia de informacion formal desde la supervision, los gerentes tomarén acciones de control
basadas en € uso de sistemas de informacion informales, cuyo éxito depende en gran medida de
la experiencia del equipo de desarrollo del proyecto, sin embargo, no hay razones para abandonar
los sistemas informales en favor de los formales, 1o que se debe hacer es combinarlos
adecuadamente.

Se van a describir a continuacion con un poco més de detale, tres de las técnicas de

supervision y control mas usadas, son:

a)

b)

Técnica del Parametro Importante. Es una técnica basada en |la idea de escoger una o
maés de los principales tipos de trabajos a realizar en un proyecto, como medida del nivel
de realizacion de todo € proyecto. El coste total por cada uno de los trabajos importantes
y €l coste total del proyecto en curso se comparan normamente con e coste planificado,
durante e mismo periodo de tiempo, esta técnica también se puede usar en proyectos que
incluyan varias secciones con diferentes tipos de trabajo en cada una, en este caso es
posible usar diferentes parametros como medida de realizacién para cada seccion.

El problema principal de esta técnica como herramienta efectiva de control de costes es
gue esos proyectos a menudo incluyen muchos tipos importantes de trabajos y que la
eleccion de los adecuados pardmetros para valorar la realizacion del proyecto podria ser
variable con e tiempo.

Ratios basados en la actividad. Esta es una técnica de control financiera que emplea los

ratios entre las ganancias y 1os pagos en las actividades de un proyecto como medida de
su redlizacion.
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Latécnica, puede ser usada también para medir larealizacion de todo € proyecto, no solo
de las tareas concretas, los tres ratios que e sistema emplea son:

Estado Planificado de Realizacidn = Ganancias Planificadas / Gastos Planificados.
Estado Actual de Realizacion = Ganancias Actuales / Gastos Actuales.
Eficiencia = Estado Actual de Realizacion / Estado Planificado de Realizacion.

Los ratios pueden ser calculados para cualquier punto o sobre cualquier periodo para el
cud la planificacion este disponible, ambos, |os estados actuales y planificados deben ser
evaluados utilizando las mismas técnicas tanto para las ganancias como para los gastos,
evitandose asi contaminaciones en los datos.

Las medidas usadas en esta técnica son faciles de calcular y féciles de interpretar,
requiriéndose relativamente pocos datos y puede ser aplicada a un amplio rango de
niveles de un proyecto, puede ser aplicada a todo €l proyecto, 0 a una parte, y puede ser
atil para medir la contribucién del trabajo de subcontratistas individuales del proyecto.

Basado en lo anterior se puede concluir que las medidas usadas en este método son
excelentes herramientas de comunicacion con |os contratistas y demés agentes implicados
en € proyecto, y es particularmente Util en aplicaciones corto plazo, las predicciones
hechas estan basadas Unicamente en la planificacion y no son fiables estadisticamente.

Andlisis de varianzas. En este contexto, varianzas son diferencias entre dos vaores. En
las mediciones de proyectos y control, se tiene a menudo varianzas entre los gastos
esperados y reales, aunque otros valores de parametros pueden ser usados, € uso de
varianzas para medir el estado de realizacion de un proyecto es, tal vez, la més antigua 'y
comun de las técnicas utilizadas.

Por medio de considerar el estado actual y € estado final de la realidad y lo planificado
de un proyecto, es posible construir una imagen bastante detallada del proyecto, esta
técnica se usa cominmente para evaluar la totalidad del proyecto, o una parte, y también
paraevaluar a subcontratistas.

Bésicamente, dibujando varias curvas de gasto como puedan ser la del primer
presupuesto del proyecto, la Ultima estimacion de los costes totales, 1a Ultima estimacion
de los gastos, y € coste actual del trabajo realizado, dos tipos principales de varianzas
pueden ser determinadas.

Varianzaen e Presupuesto.
Varianzaen el Coste Total.

Estas son las principales varianzas de un proyecto, las cuaes pueden indicar aumentos en

el coste del proyecto comparando con los gastos presupuestados, sin embargo, no
muestran las causas de ese posible aumento.
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Es posible, a su vez, subdividir esas varianzas en otras mas detalladas, de forma que se

pueda reconocer la causa de los cambios en los costes, asi la varianza del presupuesto se
puede dividir en:

Varianza del Presupuesto Actual. Representa que los costes incurridos por el
trabajo ya hecho en un periodo determinado es mayor 0 menor que e gasto
planificado. No muestra sin embargo s e proyecto esta por debgo de lo
planificado, 0 s se ha superado el presupuesto. Esta varianza a su vez se puede
dividir en otras como:

0 Varianza en la Realizacion = Vaor del presupuesto del trabagjo hecho —
gasto presupuestado en un periodo.

Indica que e progreso del proyecto es de adelanto sobre lo planificado s
este valor es positivo, y de retraso S es negativo.

o0 Varianza de la Eficiencia = Costes incurridos — valor del presupuesto del
trabajo hecho.

Indica salida del presupuesto si es positivo y de acuerdo al presupuesto si
€s negativo.

Varianza del Presupuesto Futuro. Indica que, con los datos actuales € gasto a
incurrir por el trabgo a realizar en un periodo sera mayor 0 menor que € gasto
planificado, esta en la misma linea de la anterior pero considerando los costes
futuros planificados.

Se han estudiado |as etapas en las que se divide un modelo de gestion de riesgos basado
en un proceso de gestion de riesgos aplicado a los costes de un proyecto, en e capitulo 6 se vaa
realizar una aplicacion de este modelo a los costes del almacén disefiado en los capitulos
anteriores, dicha aplicacion consistira en un estudio preliminar de los riesgos operativos de un
almacén, incluyendo los riesgos financieros asociados a amacén para finamente realizar un
estudio detallado del riesgo mayor encontrado, con el fin de poder reducirlo o mitigarlo con las
acciones adecuadas por parte de los gerentes de la empresa.
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5. El Andlisis Financier o de un Proyecto.

5.1. INTRODUCCION.

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado una metodologia de disefio de almacenes y
un modelo de costes para calcular € presupuesto esperado de gestion del almacén, ahora, en este
capitulo, se va a estudiar las distintas formas de financiar € proyecto, como conseguir el dinero
necesario para llevarlo a cabo asi como la viabilidad econdmica del proyecto, los riesgos
financieros asociados a las distintas fuentes de financiacién que se propongan, se van a estudiar
maés en detalle en el capitulo siguiente, enlazando a su vez con €l andlisis de riesgos operativos
del amaceén, € riesgo asociado a las variaciones de tipos de interés, e mas importante hoy en
dia, pues de € depende en gran medida los créditos bancarios, principal fuente de financiacion,
tendra una especial atencién, también se estudiardn los instrumentos econdmicos més utilizados
para gestionarlos, los instrumentos financieros derivados.

5.2. LASFUENTESDE FINANCIACION.

Seguin se ha visto alo largo de este trabgjo, se tienen dos inversiones, una a 30 afios para
la construccién del edificio y sus instalaciones de electricidad, aire acondicionado..., que sera €l
amacén de la empresa, y la otra a 10 afios para comprar y colocar 1os equipos de manipulacion
de mercancias asi como e equipamiento de las oficinas y los distintos sistemas de
almacenamiento a emplear.

Ambas inversiones suponen un montante total de alrededor de 2.97 millones de euros,
dinero que se tiene que conseguir de alguna forma, en este apartado se trata de ver las distintas
formas de financiacién para conseguir ese dinero, las condiciones que se tienen que cumplir para
lograrlo y los riesgos més comunes asociados a las distintas formas de financiacion, como
puedan ser retrasos en la documentacion por problemas burocréticos y la adjudicacion de los
fondos en un tiempo que haga que € empresario no pueda hacer frente a sus compromisos
monetarios.
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5.2.1. FORMAS DE FINANCIACION.

En este apartado se van a exponer las distintas aternativas existentes para financiar un
proyecto, Se van a agrupar en recursos propios, ayudas, créditos bancarios e inversores.

1. RECURSOS PROPIOS. Esta forma de financiacién es la més aconsgjable para evitar
problemas de insolvencia a la hora de devolver los créditos pedidos, se trata de usar €
dinero del empresario o los recursos de la empresa para acometer la nueva inversion, sin
embargo esta forma de financiacién es, a su vez, la menos comun de todas debido a las
fuertes sumas de dinero necesarias para acometer 10s proyectos, recursos gque en general
no estan a disposicion de las empresas, 0 deben asignarse ala gestion diaria de la misma..

2. AYUDAS. Esta forma de financiacién es muy comin hoy en dia, se trata de recibir una
inyeccion econdémica extra sin necesidad de devolucion, por parte de distintos organismos
econodmicos nacionales o internacionales, asi como mecanismos fiscales de reduccion o
retraso de la carga fiscal asociada a la actividad empresaria, los empleados o las
instalaciones. Dentro de este grupo se contemplan:

Subvenciones.

Bonificacion de intereses.
Ventgjas fiscales.

Préstamos a tipos reducidos.
Garantias.

Amortizaciones Aceleradas.
Reducciones de Cargas Sociales.
Otras.

El grupo mas importante a tratar aqui es el de las subvenciones, existen muchisimos tipos
de subvenciones, y éstas pueden proceder de las distintas administraciones, se distinguen
entre;

Subvenciones Locales, de los Ayuntamientos.
Subvenciones Autondmicas.

Subvenciones Estatales.

Subvenciones Europeas.

Cada administracién tiene sus propias condiciones para conceder las subvenciones, €l
publico objetivo de las mismas y las cuantias, asi las subvenciones locales no son muy
comunes por la falta cronica de recursos de los Ayuntamientos, estas subvenciones y
ayudas se concentran en cesiones de terrenos para su explotacion, reducciones de
impuestos locales, etc, no en dinero.
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Las subvenciones autonémicas suelen concederse a empresas creadas y ubicadas en la
comunidad auténoma que oferta las ayudas y subvenciones, estas ayudas suelen ser
econdmicas y fiscales, intentando favorecer y potenciar la creacion de empleo en la
comunidad y e desarrollo tecnolégico y social de la misma. Normamente toda la
informacion relativa a las mismas venir publicada en el Boletin Oficia de la Comunidad
Auténoma pertinente, en €l caso de Andaluciaes el B.O.JA.

Las ayudas del Estado estdn disponibles a todas las empresas nacionales,
independientemente de dénde sea creada, obedecen a programas de desarrollo,
investigacion, sociales..., cada Ministerio tiene sus propias ayudas destinadas a diversos
aspectos de la economia, estdn publicadas en € B.O.E. donde se puede averiguar las
condiciones para solicitarlas, documentacion a presentar, cuantia disponible y toda la
informacion relativa a las mismas, también se encuentra esta informacion en las distintas
paginas web oficiales de los susodichos Ministerios.

Las ayudas europeas son una fuente importante de recursos econémicos, proceden del
fondo europeo de inversiones que posee una red de bancos e instituciones financieras que
proporcionan € dinero para las subvenciones y ayudas, las cuales son concedidas tras un
minucioso proceso de seleccion de proyectos empresariales o0 programas cientificos.
Algunos giemplos de estos programas de ayudas son los fondos F.E.D.E.R. de ayuda a
desarrollo rural, las subvenciones a las empresas para adecuar sus instalaciones de
acuerdo a las nuevas normativas de respeto al medioambiente..., existen infinidad de
ayudas de todo tipo, divididas en areas econdmicas. Se puede buscar una informacion
extensa en la pagina web dela Unién Europea, tras € que se busca € link “grants and
loans’. En esa pagina se puede ver e objetivo general de las subvenciones, quién la
concede, e presupuesto total del programa a que se acoge la empresa, empresas que se
pueden acoger a esa subvencién, documentacién a presentar...

Las cuantias de las ayudas dependen de los programas y de los proyectos a los que se
destinan dichas ayudas, se puede llegar a financiar hasta €l 40% de la inversion total de
un proyecto por medio de subvenciones comunitarias.

En Espaiia, se pueden solicitar muchos tipos de subvenciones por diferentes conceptos,
ayudas por la creacién de empleo, empleo femenino, respeto al medioambiente, por
investigacion..., sin embargo, el conjunto de todas ellas recibidas por una empresa en un
proyecto de inversion debe cumplir la regla conocida de Minimis cuyas condiciones
vienen escritas en e Reglamento (C.E.) n°® 69/2001 de la Comision, de 12 de Enero de
2001, relativo a la aplicacion de los articulos 87 y 88 del Tratado de la C.E. a las ayudas
de minimis. (JOCE L 10 de 13.1.2001. p 30).

3. CREDITOS BANCARIOS. Esta forma de financiacion es la méas comun y buscada de las
disponibles, se puede conseguir e 100% de los fondos necesarios para llevar a cabo €
proyecto pretendido, las condiciones para la concesion de los préstamos bancarios
depende de los bancos, en general para la solicitud del préstamo hay que incluir en €l
proyecto un estudio econdmico de viabilidad y un plan detallado de financiacion, también
suele ser necesaria la presentacion de avales o avalistas, aunque ayudaria, en €l caso del
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almacén, s se presentara un contrato de utilizacion del amacén con alguna empresa
importante como El Corte Ingléso E.A.D.S.

4. INVERSORES. Es una forma de financiacién dificil de conseguir pero muy buscada, se
trata de que otras empresas o entidades financieras aporten capital al proyecto como
inversores, socios 0 accionistas, beneficidndose del uso de los servicios proporcionados
por el amacén, del reparto de dividendos por las acciones, entre otras ventgjas.

Todas estas formas de financiacion se pueden combinar para conseguir e objetivo
perseguido, asegurarse el dinero necesario para desarrollar €l proyecto.

5.2.2. PROBLEMASDE LA FINANCIACION.

Los principales problemas con la financiacién es conseguirla, y una vez conseguida, €l
riesgo es hacer frente a los pagos de la deuda adquirida, para hacer frente a este problema es
necesario un estudio financiero y de viabilidad del proyecto, asi se sabra a priori si € empresario
serd capaz de cumplir sus obligaciones crediticias.

Para lograr la financiacion suele ser necesaria la ayuda de empresas especializadas en
asesoria, contratar estos servicios puede suponer un gasto inicia adicional, pero ayuda a agilizar
el conseguir informaciéon sobre las distintas posibilidades de subvenciones que hay, créditos
existentes, inversores..., la preparacion y presentacion de la documentacién requerida para
solicitar las ayudas, créditos...

Por otro lado, |a asesoria por parte de profesionales nos puede ayudar también a realizar
el estudio de viabilidad de la inversion, y crear un plan de financiacion y pagos asequible para
hacer frente a riesgo de no poder cumplir con los compromisos monetarios adquiridos.

5.3. LA RENTABILIDAD ECONOMICA DE UN PROYECTO.

Todas las inversiones que se realizan deben estar acompafiadas de un estudio de
viabilidad, o rentabilidad, de forma que se pueda presentar dicho estudio a las entidades o
posibles inversores para que se consiga la financiacion adecuada del proyecto empresarial que se
trate.

La evaluacion de proyectos de inversion y el desarrollo de criterios que son la base de esa
evaluacion son realizados mediante criterios individuales que se sirven de valores de entrada que
son con toda seguridad ciertos en un momento dado, sin embargo, debido a los efectos de
diversos factores es muy posible que esos valores de entrada no sean ciertos en un futuro
cercano, lo que hace que la evaluacion final seaincorrecta, S se quiere tener en consideracion el
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horizonte temporal de la inversion y todas las posibles consecuencias, se tiene que analizar, por
adelantado, los efectos de potenciales cambios en los vaores iniciaes, en la situacion final, lo
que se suele redizar a través de la técnica o procedimiento conocido como andlisis de
sensibilidad.

5.3.1. VIABILIDAD DE UN PROYECTO.

Para evaluar un proyecto, es necesario analizar su viabilidad desde varias perspectivas, de
mercado, técnica, financiera'y un andisis de entorno en donde se analizan las variables externas
que puedan afectar el resultado final o el cumplimiento satisfactorio del objetivo del proyecto.

Desde una perspectiva de mercado, se analizan variables como la demanda del producto o
servicio, € mercado meta, la posible competencia del mercado, habitos y motivadores de
consumo asi como estrategias de comercializacion y posibles campafias publicitarias. (Gémez,
2004).

El proyecto debe andizarse también técnicamente, es decir, desde una perspectiva
ingenieril, en donde se especifiquen las diferentes alternativas técnicas, procesos de produccion,
cumplimiento de normas y aternativas para la reduccion de costos en la produccion o en la
gjecucion del servicio que se pretende ofrecer.

Financieramente, un proyecto empresarial debe ser viable, es decir, la empresa debe
recuperar la inversion en un lapso de tiempo determinado. En e proyecto, se deben analizar las
inversiones necesarias, presupuestos de gastos e ingresos, evaluacion de la rentabilidad y
productividad y sus costos de financiamiento ([6] Gémez, 2004).

Desde un entorno externo el resultado de un proyecto empresarial se puede ver afectado
por factores politicos y sociaes, el entrono microecondmico y macroecondémico del pais o region
en donde se g ecute e proyecto, politicas operativas de la empresa, premisas financieras o alguna
otra normatividad organizaciona que esté fuera del control de los participantes del proyecto.

Durante la planificacion del proyecto, es importante considerar todos los factores
mencionados asi como el disefiar escenarios que nos ayuden a tomar una buena decisién que
aumente las probabilidades de éxito de nuestro proyecto empresarial.

5.3.2. LOSCRITERIOS CLASICOS: VAN, TIR, PERIODO DE RECUPERACION.

En la evaluacion de proyectos de inversion se tiene a nuestra disposicion un conjunto de
criterios que son la base de dicha evauacion, y un conjunto de valores como pueden ser
beneficios, costes, tasas de interés, valor de la inversion..., con los cuales se pueden calcular
ciertos criterios individuales de andlisis, €l valor actual neto, latasa deretornoy € periodo de
retorno de la inversion, también llamado periodo de recuperacion (PR).
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Los criterios clasicos que usan los economistas para saber s una inversion es rentable o
no, son |os expuestos anteriormente y que ahora se definen:

Valor Actual Neto (VAN).

Definicion:

Es aguel que permite determinar la valoracion de una inversién en funcién de la
diferencia entre € valor actualizado de todos los cobros derivados de la inversion y todos

los pagos actualizados originados por la misma a lo largo del plazo de la inversion
realizada. Lainversion sera aconsgjable si €l valor del VAN es positivo.

Férmula:
NI
VAN = § —~_
k=0 (1+ I)

Donde los simbolos representan:

NIk entradas netas, (beneficios menos costes) en € k’esimo afio de la vida util de la
inversion.

| tasa de interés de lainversion.

n nimero de afios de amortizacién del proyecto.

Tasa interna de Retorno (TIR).

Definicion:

Es e valor de latasa de descueto que hace que e VAN seaigual aO.

Féormula:
NI
VAN = § —%—=
k=0 (1+|)

Periodo de Retorno de la Inversion, o Periodo de Recuper acion.

Definicion:

El Periodo de Recuperacion basa sus fundamentos en la cantidad de tiempo que debe
utilizarse, para recuperar lainversion, sin tener en cuenta los intereses. Es decir, que s un

proyecto tiene un costo total y por su implementacion se espera obtener un ingreso
futuro, en cuanto tiempo se recuperara lainversion inicial.
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Férmula:

Donde los simbolos representan:

I Valor delainversion en € afio k.
NIy~ Entradas netas, (beneficios menos costes) en € k’esimo afio de la vida Util de la
inversion, descontando |os intereses.

5.3.3. APLICACION.

Para €l caso que nos ocupa, se tienen dos inversiones, una de 30 afios correspondiente a la
construccion del edificio y sus instalaciones, y la segunda a 10 afios correspondiente con la
compra de los elementos de amacenamiento y manipulacién de mercancias, se van a aplicar
estos criterios individuales a esas inversiones para hacernos una idea de la viabilidad del
proyecto en estudio, asi para d total de lainversion de 2,97 millones de Euros se tiene:

VAN.

Para el célculo de los flujos de caja necesarios para € VAN, se suponen unos beneficios
que van a variar entre 500000 Euros € primer afio, hasta un beneficio de 1 millon de Euros €
primer ano, todos aumentando un 5% anual, a su vez los costos se suponen que aumentan
alrededor del 1.P.C. esperado anual, en torno a 4%, con estos datos los VAN se recogen en €l
siguiente cuadro.

BENEFICIO ESPERADO (Primer afio) VAN

500000 Euros 255,489.65 Euros
525000 Euros 720,239.15
550000 Euros 1,695,967.94
575000 Euros 2,671,696.73
600000 Euros 3,647,425.53
700000 Euros 7,550,340.70
800000 Euros 11,453,255.87
900000 Euros 15,356,171.04
1000000 Euros 19,259,086.20

Se puede comprobar que por este criterio, la inversion comenzaria a ser rentable a los
inversores a partir de un beneficio esperado anual de 506546.13 Euros, siendo ese punto cuando
el VAN se hace positivo, siempre y cuando |os costes no crezcan por encima del 4% anual y los
beneficios tengan un crecimiento sostenido del 5% anual.
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Periodo de Recuperacion.

BENEFICIO ESPERADO (Primer afo) PR
500000 Euros > 30 afos
525000 Euros 28.5 afios
550000 Euros 24.9 aios
575000 Euros 21.6 afios
600000 Euros 19.5 anos
700000 Euros 12.7 ahos
800000 Euros 9.5 anos
900000 Euros 7.8 anos
1000000 Euros 5.7 anos

De la combinacion de estos dos criterios se deduce que a partir de 600000 Euros anuales
de beneficio e VAN supera a coste de la inversion total, sin embargo esta calculado a 30 afios,
este periodo es demasiado largo para recuperar la inversion, siendo aconsegable un beneficio
anual inicial a partir de 800000 Euros, en e cua € VAN es positivo, mayor que € coste de la
inversion y e periodo de recuperacion es de menos de 10 afios, la vida Util esperada de los
equipos de almacenamiento y manipulacion de mercancias.

L os datos de estos célculos se pueden ver en € anexo D1 de este trabgjo.

5.4. INTRODUCCION A LOSRIESGOS FINANCIEROS.

5.4.1. LA GESTION DE RIESGOS FINANCIEROSEN LA EMPRESA.

El marco de riesgo en € que operan las empresas ha cambiado profundamente en la
Ultima década, planteando nuevos retos al directivo financiero. Durante estos Ultimos afios se ha
visto como se han abandonado las politicas proteccionistas en materia de fijacion de precios de
bienesy servicios, tipos de interés o de cambio; se han flexibilizado las restricciones al comercio
y se ha globaizado la economia, los avances conseguidos en la tecnologia informatica y de
telecomunicaciones, permiten la difusion de la informacion en tiempo real y e disefio y
actualizacion de instrumentos financieros de creciente complgjidad.

No cabe ninguna duda de que esta nueva situacion afecta de forma sustancial a la
actividad empresarial, influyendo de un modo u otro sobre sus resultados futuros. Muchos de
estos riesgos son inherentes a desarrollo de su actividad productiva y son los denominados
riesgos de negocio, operativos, econdmicos o empresariales, ligados a la fabricacion y
comercializacion de los productos y servicios de las compaiiias. El inversor estara dispuesto a
asumir dicho riesgo cuando la rentabilidad esperada sea suficiente para compensarlo, pudiendo
ser gestionado eficazmente mediante herramientas tradicionales, tales como la diversificacion.
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Aparte de estos riesgos, de negocio, las empresas se encuentran sometidas a otros de
origen financiero, que cada vez gercen una mayor influencia sobre las mismas. Las fuentes de
riesgos financieros mas generales y comunes, se pueden ver en € siguiente cuadro.

Una de las diferencias bésicas entre los dos grandes grupos de riesgos a los que se
encuentra sometida una empresa, operativos y financieros, es que los financieros son facilmente
transferibles, ya que existen mercados que permiten intercambiar dicho riesgo con otros agentes
economicos, y que se estudiaran mas adelante.

Por riesgo se entiende la existencia de escenarios con posibilidad de pérdida, y por
pérdida la obtencion de una rentabilidad por debajo de la esperada. De este modo, es
bastante habitual asociar € riesgo con variabilidades de rentabilidad, en sus diferentes
acepciones, de manera que habra tantos tipos de riesgo como rentabilidades. Si se centra uno en
el &mbito de los mercados financieros en los que se desarrolla la gestion de los activos
financieros, se pueden sefidlar como principal es fuentes de riesgo.

FUENTES DE RIESGO \

Variaciones no esper adas en lostipos deinterés
Posibilidad de insolvencia
Posibilidad de aumento en la inflacion
Variaciones no esperadas en € tipo de cambio
[liquidez
Volatilidad
Pérdida de ventajasfiscales
Desconocimiento del riesgo

Cuadro 1: Fuentes de Riesgos Financieros.

Seguidamente se procede a detalar cada una de las fuentes de riesgo recogidos en el
Cuadro 1.

a) Riesgo de variaciones no esperadas en lostipos de inter és. Consecuencia, cComo su
nombre indica, de variaciones en los tipos de interés en sentido diferente a esperado.
Este riesgo, a su vez, se divide en otros dos: riesgo de mercado o market risk y riesgo
de reinversion o reinvestment risk.

El primero es el que origina las pérdidas de capita en el vaor de mercado del activo
originadas por un aumento en los tipos de interés. La mayor o menor sensibilidad del
precio ante las variaciones que se puedan producir en los tipos de interés de mercado
dependeran de las caracteristicas propias del activo (por gemplo, en e caso de un
bono: lafechay modo de reembolso, los flujos de cgjay su periodicidad, entre otras).

El riesgo de reinversion se materializa cuando la reinversion del propio activo o de
sus flujos de caja debe realizarse a unos tipos inferiores a los previstos y, como en el
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Riesgo de Riesgo de Reinversion
Mercado
Aumento detipos de interés Pérdida Beneficio
Disminucion detiposdeinterés Beneficio Pérdida

b)

d)

9

caso anterior, la mayor o menor incidencia de este efecto, dependera de las
caracteristicas especificas del activo.

Riesgo de variaciones no esperadas en
los tipos de inter és

Riesgo de insolvencia. Derivado de la posibilidad de incumplimiento de las
obligaciones por parte del emisor (volviendo a ejemplo del bono: pago de cupones
y/o amortizacion del principal en las fechas establecidas). El riesgo de insolvencia o
default risk también es conocido como riesgo de crédito o credit risk. En cuaquier
caso para su gestion resulta especialmente Util la informacion proporcionada por las
agencias de calificacion, que evallan la calidad de las emisiones y de los emisores
sobre la base de la posibilidad de incumplimiento. La calificacién o rating influira
sobre la rentabilidad de la emision.

Riesgo de inflacion. El riesgo de inflacion o inflation risk o purchasing power risk,
es consecuencia de la pérdida de poder adquisitivo que se genera por aumentos de la
inflacion (facilmente observable s se piensa en una emisién que promete un tipo de
interés fijo alo largo de la vida de la emision).

Riesgo detipo de cambio. Derivado del desconocimiento del precio de unadivisaen
el que se va arealizar una transaccion. Concretamente, € riesgo de tipo de cambio o
exchangerisk o currency risk, se materializa por variaciones en € tipo de cambio en
sentido contrario al esperado. Logicamente afecta a aquellas emisiones denominadas
en divisas cuando la variacion del precio de la divisa resulte adverso a la posicion de
lainversion.

Riesgo de liquidez En inglés denominado liquidity risk o marketability risk. Hace
referencia a la posibilidad de que el activo pueda ser vendido facilmente, antes de su
vencimiento, sin sufrir pérdidas importantes de capital. Una menor liquidez
redundarg, s e resto de caracteristicas permanecen iguales, en una mayor
rentabilidad exigida.

Riesgo de volatilidad. Referido a aguellos activos que llevan incorporadas
determinadas opciones y cuyo precio depende, ademés del nivel de los tipos de
interés, de factores que puedan influir en € valor de las opciones incorporadas, como
puede ser la volatilidad en los tipos de interés. El riesgo de volatilidad o volatility risk
es el derivado de que un cambio en la volatilidad afecte negativamente al precio del
bono.

Riesgo derivado de los efectos fiscales. El tratamiento fiscal de los rendimientos que
pueda generar un activo es también una fuente de riesgo. El riesgo impositivo o tax
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risk, se produce por la posibilidad de que desaparezcan determinadas ventgjas fiscales
de las que gozan algunos activos. Como e origen de tal desapariciéon se fundamenta
en determinadas acciones politicas o legales, en Dattatreya et a. (1995) se le
denominariesgo politico (political risk) o riesgo lega (legal risk).

h) Riesgo de riesgo. Derivado del desconocimiento sobre el riesgo asociado a
determinados activos. El denominado riesgo de riesgo o risk risk es consecuencia de
las innovaciones que se producen en los mercados financieros no siempre es posible
conocer las caracteristicas de riesgo y rendimiento de los activos.

Dentro de estos riesgos, destaca €l conjunto denominado riesgo de mercado, consistente
en la posibilidad de que una empresa sufra pérdidas en un determinado periodo debido a
movimientos inesperados y adversos de los tipos de interés, de cambio, precios bursétiles y de
materias primas o commodities. El efecto de los riesgos de mercado sobre las empresas ha ido
aumentando a la vez que €l entorno financiero mundial se hacia més incierto. No obstante, no ha
sido hasta hace poco tiempo que los directivos han empezado a plantearse la gestion de éstos
riesgos, con el objetivo de limitar las pérdidas potenciales y estabilizar los flujos empresariales.

Ante estas situaciones, que pueden afectar de forma considerable a los beneficios de las
empresas, estas se plantean su gestion con € objetivo de mitigar o atenuar la probabilidad de
sufrir pérdidas. Las primeras técnicas que empezaron a utilizarse estaban basadas en mecanismos
de balance o en actuaciones que afectaban a las practicas de explotacion. En este sentido, las
empresas controlaban sus riesgos de tipos de interés alineando los activos y pasivos de
vencimiento similar. Del mismo modo, las compafiias exportadoras que no querian verse
influenciadas por € riesgo de tipo de cambio construian fabricas en sus mercados estratégicos; y
aquellas sometidas en mayor medida a riesgo de precios de mercancias lo trataban de evitar
mediante la acumulacion de existencias excedentarias. No obstante, estas técnicas tradicionales
plantean diversos problemas. Por gemplo, e mantenimiento de existencias excedentarias de
materias primas, como proteccion frente a incrementos futuros de precios, puede afectar a la
calidad y cantidad de la produccién. Ademas la empresa se arriesga a sufrir pérdidas s caen los
precios de sus existencias. También resultan en determinadas ocasiones costosas y no siempre
posibilitan la gestion de un determinado riesgo.

Para solventar |as ineficiencias de |los sistemas tradicionales se han desarrollado desde los
afios setenta nuevas técnicas de gestion de riesgos financieros, que han traido como consecuencia
la aparicion de los instrumentos financieros derivados. Correctamente utilizados, permiten
transferir los riesgos a los que se encuentran sometidos los agentes sin crear riesgos adicionales,
permitiendo anticiparse a las consecuencias negativas o positivas de dichos cambios. Este hecho
permite limitar las pérdidas potenciales y estabilizar los flujos de caja, aportando, ademas,
flexibilidad, rapidez, precision y bajos costes de transaccion. Pese a que los derivados se utilizan
desde hace tiempo, sdlo dltimamente han pasado a ser considerados por los directivos de las
empresas como una estrategia viable en la gestion activa de los riesgos financieros, acentuados
por la actual volatilidad de los precios y activos financieros.

5.4.2. DEFINICION Y CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS DERIVADOS.
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Los instrumentos financieros derivados se denominan asi porque su precio deriva del
valor de otro activo (bonos, divisas, materias primas, etc) [lamado subyacente. Estén basados en
activos clésicos o convencionales, pero con algunas diferencias en su operativa.

Por gemplo, en las operaciones a contado o “spot” e intercambio del activo, a cambio
del precio pactado, tiene lugar en e mismo momento en e que se formaliza €l contrato. En las
operaciones a plazos, pioneras dentro de las operaciones derivadas, la gjecucién del contrato no
se realiza en € momento de la formalizacion del mismo, sino en un momento posterior o fecha
de vencimiento. En la fecha actual o de formalizacién las partes contratantes acuerdan todos los
términos del contrato, incluido €l precio a plazo o precio forward de la operacién. Asi los tipos a
plazo o “forward rates’ sera el precio que € mercado establece para un instrumento financiero
gue se negocia hoy pero cuya transaccion se realizara en una fecha posterior. Estas operaciones
se pueden realizar en mercados organizados, originando los futuros financieros o bien en
mercados no organizados u OTC, como |as operaciones FRAS.

En otro caso, s 10 que se considera es la posibilidad o no de la entrega dd activo
contratado, a eleccion de una de las partes contratantes, se originan las opciones. Otra ventaja de
las operaciones derivadas, a diferencia de los activos financieros clésicos, es la no necesidad de
gue se produzca € flujo monetario por € montante total de la operacién, por lo que permiten la
cobertura de riesgos sin que exista la posibilidad de pérdida de la totalidad del principal en el
caso de impago.

Dentro de los mercados derivados, es posible distinguir entre instrumentos derivados
que se negocian en mer cados oficiales organizados, donde se dan una serie de caracteristicas
tales como latipificacion o normalizacion de los contratos, € aseguramiento de las liquidaciones
mediante la camara de compensacion, la transparencia de las cotizaciones, e régimen de
garantias, la liquidacién gradua y fina de las diferencias, etc.; y otros que incumplen esas
caracteristicas y gque se negocian en mercados no organizados u OTC (Over The Counter),
donde las partes contratantes fijan en cada caso los términos contractuales de las operaciones
convenidas entre ellos.

A su vez dentro de los mercados derivados no organizados, se negocian las operaciones a
plazo, las operaciones de permuta financiera o swaps y las operaciones OTC, entre las que
también se incluyen los caps, floor, collar y swaptions, mientras que en los mercados
organizados se negocian basicamente los futuros y las opciones. A parte de estos productos,
denominados plan vanilla o genéricos, también existen otros derivados que incluyen
caracteristicas adicionales y que normamente se forman mediante combinacion de varios
derivados genéricos.

La principal aplicacion de todos estos instrumento es la cobertura de los riesgos
financieros y de mercado, a los que se encuentran sometidos los agentes econdmicos,
principalmente los originados por los cambios de tipos de interés, de cambio, precios de las
materias primas y bursétiles. Por jemplo, para el caso de los contratos swaps, a igua que para
la mayoria de instrumentos OTC, se pueden encontrar contratos swaps de divisas, de tipos de
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interés, de valores bursétiles o de commodities. En este capitulo se van a estudiar |as operaciones
de permuta financiera para la gestion del tipo de interés, mas conocido como swaps de tipos de
interés o IRS (Interest rate swaps).

5.4.3. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS SWAPSDE TIPOSDE INTERES.

Las operaciones de permuta financiera 0 swaps son contratos en los que dos agentes
economicos acuerdan intercambiar flujos monetarios, expresados en una o varias divisas, calculados
sobre diferentes tipos o indices de referencia que pueden ser fijos o variables, durante un cierto
periodo de tiempo.

Dentro de estas estructuras se pueden distinguir entre swaps de tipos de interés, de divisas,
de commodities o materias primas y de acciones. No obstante, dado que las més utilizados son los
de tipos de interés, en este trabgjo sdlo se ven a andizar las caracteristicas y aplicaciones de estos
altimos.

Un swap de tipos de interés, o swap de intereses, es un contrato en el que dos partes
acuerdan, durante un periodo de tiempo establecido, un intercambio mutuo de pagos periddicos de
intereses nominados en la misma moneda y calculados sobre un mismo principa pero con tipos de
referencia distintos. En € caso més habitua una de las partes paga los intereses a tipo variable en
funcion dd EURIBOR o LIBOR, mientras que la otra lo hace a un tipo fijo o bien variable, pero
referenciado, en este supuesto, a otra base distinta.

Como gemplo, se considera un swap redizado entre una empresa A, que ha emitido deuda a
tipo fijo (v.g, 6 %) pagadera anuamente y vencimiento a tres afios, pero que desea endeudarse a
tipo variable, y otra empresa B, que la ha emitido atipo variable (v.g, EURIBOR a1 afio + 0,5%),
pero que desea pagar intereses atipo fijo, ambas por un principal de 1 millon de Euros. Mediante €
swap, laempresa A le abonard semestramente a B 1os intereses de su deuda a cambio de recibir de
B los intereses a tipo fijo, para hacer frente a su emision. El resultado neto serd que A queda
endeudada a tipo variable y B a tipo fijo, como ambas deseaban. El esquema bésico queda
representado en la figura 1 donde los flujos a tipo fijo han sido representados gréficamente por una
linea recta mientras que se ha utilizado una linea ondulada para los flujos a tipo variable.
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6 %

Empresa IRS fijo Empresa
A por variable B

EURIBOR + 0,5
6 % EURIBOR + 0,5 %

Bonos FRN
tipo fijo (T. variable)
Resultado A: Resultado B:

Endeudamiento
a tipo variable del
EURIBOR + 0,5 %

Endeudamiento
a tipo fijo del
6 %

Figura 1: Ejemplo de Swap.

En las operaciones basicas o “plain vanilla’ € tipo variable cotiza sin margen, por 1o que
éste puede ser compensado con los flujos a tipo fijo, de forma que en € swap del gemplo
anterior se pagaria un tipo fijo del 6% a cambio de recibir e EURIBOR. En estas operaciones la
obligacion de pago afecta exclusivamente a intercambio de intereses. El principal, s bien nos
sirve para evaluar € tamafio del swap, no se intercambia, sirviendo Unicamente para calcular los
intereses a pagar. Por esta razdn estas operaciones no tienen impacto en los balances contables de
las compafiias participes (sdlo influyen en la cuenta de pérdidas y ganancias), por lo que son
clasificados como instrumentos fuera de balance. Los pagos que ambas partes deben
intercambiar periodicamente se suelen compensar, realizando sélo un pago por la diferencia. Esta
compensacion es conocida como "netting” y vendra dado por:

L=l 1) D& i
100 360
En & cuadro 2 se han representado los flujos que se producirian por la operacion del
giemplo anterior, para un principal nociona de 1 millén de Eurosy para un tipo fijo del 6%, en
el supuesto de que la evolucion € EURIBOR anua durante los préximos tres afios fuese la
reflggada en dicho cuadro. En este caso € beneficiado por €l swap ha sido el pagador a tipo fijo
yaque los tipos han subido més de lo que esperaba el pagador atipo variable.

Afo EURIBOR | Fujosatipo | Fluyosatipo| Flujodecaa
Fijo (6 %) Variable | Neto (“netting”)

1 5,5% 60.000 55.000 - 5.000
2 6,5 % 60.000 65.000 + 5.000
3 7,0 % 60.000 70.000 + 10.000
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Cuadro 2

Respecto a valor del swap en un momento determinado, vendra dado por la diferencia
neta y actualizada entre los dos flujos de pagos intercambiados durante € periodo contractual, en
funcién de la curva cupon cero vigente en dicho momento. Dado que los flujos a tipo variable no
se conocen de antemano, se estiman previamente a partir de los tipos “forward” implicitos en la
curva cupon cero. En e momento de la emision € valor de la operaciéon debe ser cero, a objeto
de que ninguna parte se sienta perjudicada. Una vez redlizado, a cambiar los tipos de interés,
cambiara el valor de la operacion afavor de alguna de las partes.

Existen dos modalidades basicas o genéricas de swaps de tipos de interés, los [lamados:

o Swapsfijo contra variable o "coupon swap”, como seria € del gemplo anterior,
en € que se intercambia un flujo atipo fijo a cambio de otro a tipo variable.

o0 Swaps variable contra variable o "basis swaps’, en € que se intercambian dos
flujos de intereses calculados a tipo variable, como pudiera ser e EURIBOR 3
meses contra e EURIBOR 6 meses, EURIBOR 3 meses contra €l LIBOR a 3
meses, etc.

Las modalidades no bésicas se originan a partir de variaciones sobre las caracteristicas de
los swaps genéricos, entre los que cabe destacar 10s swaps con principal no constante, los swaps
con comienzo diferido, swap con un tipo fijo que variaalo largo de la operacién, etc.

Las principales aplicaciones de estos instrumentos, al igual que cualquier otra
operacion derivada son la cobertura deriesgos, la especulacion o € arbitraje.

5.4.4. LA COBERTURA DE RIESGOS CON SWAPS DE TIPOS DE INTERES.

La cobertura de riesgos consiste en tomar una posicién de riesgo para compensar otra de
igua cuantia, pero opuesta. Ya que € swap crea una exposicion a riesgo de interés, también se
puede usar para cubrir exposiciones producidas por otros instrumentos financieros. No hay que
olvidar que lafilosofia de la cobertura consiste en mantener posiciones opuestas de forma que las
posibles pérdidas en una de ellas se compensen con las ganancias en la otra.

Si se considera el gjemplo de una entidad financiera que ha concedido un préstamo, por el
que recibe intereses a tipo fijo, a partir del dinero obtenido a tipo variable en el mercado
interbancario. La entidad estara expuesta a riesgo de que los tipos de interés suban, lo que
incrementard el coste de su deuda, sin poder compensarla con los intereses fijos que recibe por €l
préstamo concedido. En este apartado se analizara la cobertura realizada mediante swaps de
cupon (swap fijo contra variable) y de bases (swap variable contra variable), aplicable a casos
como € citado.

1) Coberturacon swap de cupdn o swap fijo contra variable.
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2)

En e gemplo anterior € banco, para cubrirse, puede realizar un swap de cupdn tomando un
riesgo igual pero opuesto. El banco pagara por € swap intereses a tipo fijo y los recibira a
tipo variable, que utilizara para hacer frente a los intereses del depdsito a tipo variable del
mercado interbancario. Los intereses que paga a tipo fijo procederdn del préstamo que ha
concedido. Es decir, tanto los pagos como los cobros que rediza la entidad quedan
compensados entre ellos, a igua que cualquier riesgo gque ocurra, y ademas en este gjemplo
obtendria un beneficio del 1%. Tal estructura queda representada en la figura 2.

AT 7 %
Mercado
interbancario

Préstamo

(T. fijo)
/6

Resultado para el Banco:
Margen financiero del 1%

EURIBOR

IRS fijo
por
variable

EURIBOR

Contrapartida
swap

Figura 2: Swap fijo contra variable.

Dicha cobertura es tipica de las sociedades inmobiliarias e hipotecarias que desean convertir
la hipotecas que han concedido a tipo fijo en activos a tipo variable, con € objeto de
asimilarlos a los pasivos, asumidos a tipo variable, de donde obtienen sus recursos, evitando
de estaforma el riesgo por la subida de tipos.

Tal estructura se utilizaria en e caso contrario, s por gemplo, € banco anterior hubiese
emitido bonos a tipo fijo que posteriormente invirtio en FRN's. La entidad realizara un swap
por e que pague intereses a tipo variable si 10 que desea es cubrirse ante bajadas futuras en
los tipos. Dicho tipo de cobertura es la que también realizan las sociedades inmobiliarias que
han concedido hipotecas a tipo variable a partir de emisiones de bonos u otros activos a tipo
fijo. Asimismo se emplea esta técnica para ofrecer un tipo fijo a ahorradores que han suscrito
activos hipotecarios a tipo variable.

Cobertura con un swap de bases o swap variable contra variable.

Este tipo de swap se usa para la cobertura de diferencias entre distintos indices de tipos de
interés, como puede ser entre e EURIBOR a 3 y a 6 meses, 0 entre uno de éstos y €l
preferencial, etc. Tales desgjustes también se producen frecuentemente entre swaps de cupon
y de bases por 1o que también se pueden usar para eliminar dichos riesgos residuales.

Se tiene, como gjemplo, a un banco que realiza dos swaps de cupén opuestos con dos de sus
clientes. El tipo fijo para ambos swaps es € mismo, concretamente la tasa para un
vencimiento a cuatro afos. Sin embargo, € tipo variable en uno estd referenciado a
EURIBOR a 3 meses, mientras en € otro 1o estd a EURIBOR a 6 meses. El banco, por lo

186



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

tanto, asume un riesgo de base entre € interés a tres meses que recibe por un swap y € que
paga a seis meses. El banco puede cubrirse de este riesgo mediante un swap de bases, entre
los dos indices anteriores, como el representado en la figura 3, de forma que compense los
pagos e ingresos a que se vera sometido, eliminando la posicién de riesgo asumida
originamente. Este tipo de operaciones la realizan los bancos que poseen una cartera de
swaps de forma que eliminan riesgos, obteniendo como beneficio Unicamente las comisiones
cobradas a las partes con las que efectlia los swaps.

Interés fijo Interés fijo

Cliente 1 Cliente 2

EURIBOR
3 meses

EURIBOR

6 meses IRS
variable
EURIBOR contra URIBOR
6 meses variable 3 meses

Contrapartida

swap

Figura 3: Swap variable contra variable.

5.4.5. NEGOCIACION, VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Respecto a su negociacion se puede comentar que su volumen no para de crecer, tanto a
nivel mundial como en Espafia, seglin se aprecia en la figura 4. En la actualidad € Valor
Nociona de los contratos en vigor es superior a los 48.000 millones de $, lo que reflga la
importancia de este instrumento a nivel mundia. En Espaia e valor nocional de las operaciones
supera los 400.000 millones de $ USA.

Principal Nocional y Contrapartidas
de las Operaciones Swaps de tipos de inter és

50.000
g 40.0001 O Con clientes no financierod
@
2 30.000-/
2 B Con otrasinstituciones
g 20_000_/ financieras
= O Conotros deders
= 10.000-/

O

1.995 1998 1999 2000

Fuente: ISDA y BIS

Figura 4: Volumen de las Operaciones de Swaps anual es.
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Se puede hablar de dos grandes clases de participantes en e mercado de swaps: los
usuarios finales y los intermediarios. Las razones que llevan a los usuarios finales a utilizar estas
operaciones son las expuestas en |os casos anteriores, la cobertura, especulacion y € arbitrgje.

Respecto a los intermediarios, que suelen participar en la mayoria de las operaciones,
realizan las mismas con la finalidad Ultima de la obtencion de ingresos via comisiones y
diferenciales. Dado que € principal nociona de estas operaciones suele ser elevado, superior a
los 100 millones de pesetas, normalmente sdlo son grandes empresas, organismos publicos e
instituciones financieras las que acuden a este mercado. En la figura anterior se puede apreciar
como la en la mayoria de las operaciones que se realizan, quien actla como contrapartida son
bancos de negocios que actian como “deders’, con la finaidad dltima de la obtencién de
ingresos via comisiones y diferenciales. Seguidamente son las instituciones financieras, entre las
gue se incluyen bancos, cgjas de ahorro, fondos de inversiéon las que utilizan estas operaciones
por alguna de las razones expuestas en los casos anteriores, la cobertura, especulacion y el
arbitrgje.

La mayoria de estas operaciones se basan en un contrato marco estandarizado, lo que
simplifica y abarata € proceso de negociacion. Entre estos contratos marco se pueden destacar
los contrato de la ISDA o e SWAPCEMM, en los que se definen los términos financieros del
contrato, sus condiciones, la forma de realizar € célculo de los flujos a tipo fijo y variable, asi
como las cantidades que hay que pagar en € caso de cancelar de forma anticipada la operacion.

El riesgo de incumplimiento contractual queda limitado a la liquidacién por e diferencial
de intereses, ya que en ningin momento existe intercambio de principales. No obstante, las
posibles pérdidas dependeran de la direccién seguida por los tipos de interés, que son los que
determinarén €l signo de la liquidacion. Si los tipos de interés suben sera el pagador atipo fijo e
perjudicado en caso de incumplimiento, mientras que s bajan € perjudicado sera el pagador a
variable.

Para cancelar este tipo de operaciones antes de su vencimiento se puede realizar un swap
de signo contrario o bien la asignacién del mismo a un tercero, para lo cua habrd que proceder
previamente a su valoracion.

Por dltimo, como las ventaj as de estas operaciones se puede destacar que:

1) Permiten cubrir posiciones que presentan riesgo de tipo de interés, de forma mas
econdémica y por un mayor plazo que otros contratos de cobertura (por gemplo, los
futuros).

2) Presentan una gran flexibilidad a la hora de determinar las condiciones del contrato,
ya que son instrumentos a «medida».

3) Las partes actuantes pueden determinar e perfil de intereses que mejor se adapte a sus
necesidades y caracteristicas.
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Respecto alos inconvenientes de estas operaciones se pueden destacar que:
1) S no existe intermediario financiero, las partes han de asumir un riesgo de crédito.

2) Aungue es posible cancelar la operacion, puede resultar caro en € caso de que
cambien las condiciones de mercado.

5.5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE RIESGOS
FINANCIEROS.

Teniéndose en cuenta €l escenario actual (y futuro) en e que se desarrolla la actividad
financiera, tanto en al ambito empresarial como en & de los mercados financieros, resulta
imprescindible la identificacion, medicion y, por supuesto, la gestion de los riesgos financieros a
los que se encuentra sujeta.

La gestion y andlisis de riesgos financieros es una rama especiadizada de las finanzas
empresariales, que se dedica al mangjo y cobertura de los riesgos financieros. Por esta razén, un
administrador de riesgos financieros se encarga del asesoramiento y manejo de la exposicion a
riesgo de corporaciones o empresas a través del uso de instrumentos financieros derivados, en la
siguiente tabla se puede apreciar la diferencia entre los objetivos y funciones de la gestion de
riesgos financieros.

OBJETIVOS FUNCIONES
Identificar los diferentes tipos de riesgo que | Determinar €l nivel de tolerancia o aversion a
puedan afectar la operacion y/o resultados | riesgo.
esperados de la entidad o inversion.

Medir y controlar € riesgo “no- Determinacion del capital para cubrir €

sistemético” mediante la instrumentacion riesgo.

de técnicas y herramientas, politicas e Supervision y control de riesgo.

implementacion de procesos. Garantizar rendimientos sobre capital alos
accionistas.

Identificar alternativas parareasignar €l
capital y megjorar rendimientos.

Una vez conocido los fundamentos de objetivos y funciones de la gestion de riesgos asi
como los diferentes tipos de riesgos financieros, vistos en 5.4, es importante conocer a su vez, €
proceso para realizar su gestion de forma adecuada, proceso conocido como analisis de riesgos,
gue de manera muy general cuenta con las siguientes etapas.

1) ldentificacion del Riesgo: Determinar cuales son las exposiciones mas importantes al

riesgo en la unidad de andlisis. (Familia, empresa, entidad...). El conocimiento de los
potenciales riesgos es una garantia para reducirlos.
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2) Evaluacion y medida del Riesgo: Es la cuantificacion de los costes asociados a riesgos
que ya han sido identificados. Existen distintas técnicas para medir € riesgo financiero
entre las que se destacan:

El Vaue at Risk (VAR) es una medida estadistica del riesgo, ya que resume €l riesgo
de mercado de una cartera.

Se trata de un simple nimero que se calcula para determinar las pérdidas maximas
gue una empresa puede experimentar durante un periodo de tiempo dado, por gemplo
un dia, mes o afio. Con respecto a otras medidas de riesgo supone algunas ventajas:

0 Globalizatodas las posiciones de activo/pasivo y divisalinterés.
o Tiene en cuenta correlaciones, no solo entre los distintos puntos de la curva,
sino entre distintos mercados.

Puede utilizarse para medir € riesgo de una cartera que no se dispone de datos
historicos, también es utilizada masivamente por entidades que necesitan medir el
riesgo de forma continlia en carteras negociadas de forma activa.

El VAR, por tanto, permite medir & riesgo agregado de mercado, definiendo riesgo
de mercado a la incertidumbre en los beneficios que provocan los cambios en las
condiciones del mercado, es decir, cuanto podria perderse en €l caso de que €
mercado se moviera en contra de nuestros intereses.

Para una posicién unica o simple, la cuantificacion del riesgo vendra determinada por
el tamafio de la posicion y la volatilidad del precio.

RIESGO = TAMANO POSICION X VOLATILIDAD X PRECIO
Ejemplo:
Sea un inversor basado en USD (ddlares USA) con una posicion en Euros de 150
millones. Si e tipo de cambio a contado es de 0.90 USD/EURO, y la volatilidad
estimada es de 1.675% (es decir, se espera que descienda mas del 1.675%, un 95%
del tiempo), el calculo del riesgo es:
Riesgo = 150 mill. DEM x 0.90 x 1.675 = 2.261.250 000 Euros
M étodos para calcular el VAR:
Método de Monte Carlo.

M étodo Historico.
Método Delta— Gamma.
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En todos los casos es necesario estimar |a distribucion de rentabilidad de una cartera
en dos componentes:

1. Estimando la distribucion de probabilidad conjunta para varios factores de riesgo
gue afectan a una cartera.

Estos factores pueden incluir varios tipos de interés, precio de las acciones o tipos
de cambio, asumiendo que los factores de riesgo se distribuyen como una normal,
con volatilidades y correlaciones basadas en e comportamiento reciente del
mercado.

2. Determinando una distribucion de probabilidad para rendimiento de la cartera
basada en la distribucién conjunta construida anteriormente y la sensibilidad de la
cartera a cada factor de riesgo.

La sensibilidad dependera de su composiciéon actua, y de este modo, € VAR,
estimado reflgjala exposicion actual de la cartera al riesgo.

El andlisis dd VAR se puede sistematizar, Si bien es necesario disponer de una
base de datos de volatilidades y correlaciones estimadas para todos los factores de
riesgo que puedan afectar ala cartera.

Puntos Débiles de la metodologia VAR:

Uno de los defectos de la metodologia VAR es que sdlo mide e riesgo futuro en un
solo sentido de los dos siguientes:

a. Como la distribucién conjunta de los factores de riesgo esta basada en €l
comportamiento reciente en el mercado de dichos factores, € andlisis no
tendrd en cuenta comportamientos repentinos hasta que estos no han
tenido lugar.

b. Yaque d andlisis esta basado en la estructura actual de la cartera, mide el
riesgo futuro de la cartera segun dicha composicién actual .

Por motivo del primer punto, €l andlisis VAR, se sustituye por otros métodos, como
el [lamado Stress Testing.

Las Medidas de Sensibilidad cuantifican la exposicion a un riesgo individual.
Ejemplos de este tipo de medidas son los ratios delta, Gamma, Vega, etc. asi como la
duracion y convexidad.

La duracion:

Es la vida media ponderada de una operacion considerando todos los flujos en valor
presente, se trata de la sensibilidad del precio de un bono, préstamo, o0 inversion
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respecto a tipo de interés, y por lo tanto es una aproximacién de la sensibilidad del
precio ante cambios en |os tipos de interés.

La duracién de una cartera es la media ponderada de sus componentes. Esto, unido a
su fécil clculo, hace que sea una medida Util del riesgo, sin embargo, ha de tenerse
en cuenta que la aproximacion que proporciona la duracién solamente es vaida para
pequefios movimientos en los tipos de interés debido al efecto de la convexidad, y a
desplazamientos paralelos en la curva de rentabilidad.

Otro método es la utilizacion de la teoria de carteras, cuyo fundamento se basa en €
efecto de las correlaciones entre los distintos componentes que hacen que € riesgo de
una cartera sea menor que € riesgo medio ponderado de |os activos que la componen.

Las Medidas de Escenario Unico se basan en la simulacion, utilizandose un Gnico
escenario. Con ellas se permite al usuario analizar diferentes escenarios del tipo "what
if". Contienen algunas desventgjas, como es la subjetividad, ya que depende la
construccion de los escenarios de quien sea € usuario y de la interpretacion de los
resultados.

La Volatilidad, es la medida basica del riesgo financiero y puede utilizarse para medir
el riesgo de mercado, de un Unico instrumento, o de una cartera de valores. Mide la
dispersion de la rentabilidad esperada para € mercado, y puede obtenerse una
aproximacion a través de varias medidas.

La utilizacién de una u otra dependerd de la compatibilidad con € modelo de
valoracion empleado, de lainformacion de que se disponga, etc.

La medida mas utilizada para medir la volatilidad de una variable aeatoria es la
desviacion tipica. Se distinguen dos formas de estimar la volatilidad:

o La volatlidad historica, que se estima a través de las fluctuaciones del
vaor de mercado observadas recientemente.

0 Lavolatilidad implicita que se estima a través de las primas de una opcion.
Los modelos de valoracion de opciones requieren una volatilidad estimada
como dato, aunque también es posible €l calculo a través de dicho modelo
de la volatilidad implicita para una prima dada de una opcioén.

Limitaciones de la Volatilidad:

0 S se ha obtenido con datos recientes puede no ser significativa, y S se
obtiene con gran cantidad de datos puede estar desfasada.

o Lavoldtilidad histérica puede proporcionar una medida "Falsa' del riesgo,

ya que puede ocurrir que se trate de un mercado estrecho, y no exista
liquidez dd titulo.
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0 La voldilidad varia constantemente en e mercado, por lo que la
volatilidad historica puede no ser significativa.

Estos inconvenientes se pueden superar a través de otras medidas de riesgo, taes
como los ratios de sensibilidad y el Value at Risk, ya comentados, que proporciona e
riesgo de forma inmediata.

3) Seleccion de Métodos de Administracion del Riesgo: Depende de la postura que se
quieratomar:

a) Evitar €l Riesgo: Es no exponerse a un riesgo determinado, prevencion y control de
pérdidas, se trata de medidas tendentes a disminuir la probabilidad o gravedad de las
posibles pérdidas.

b) Retencion del Riesgo: Absorber €l riesgo y cubrir las pérdidas con recursos propios.

c) Transferencia del Riesgo: Consiste en trasladar €l riesgo a terceros, ya sea vendiendo
el activo de riesgo o comprando pdlizas de seguros.

4) Implementacion: Poner en practicala decisién tomada.
5) Supervision y Control: Las decisiones se deben de evaluar y revisar periddicamente.

Se puede comprobar facilmente que cualquier proceso de andlisis de riesgos, ya sean
financieros, politicos, econdmicos..., poseen en esencia las mismas etapas, y por lo tanto se
reaizan de la misma forma.

Es importante recalcar la importancia del método de transferencia del riesgo, ya que hoy
en dia es e mas utilizado en la gestion de riesgos financieros, siendo € método que se recurre a

través de instrumentos derivados, esta transferencia del riesgo tiene tres dimensiones:

a) Proteccion o Cobertura: Cuando la accién tendente a reducir la exposicion a una
pérdida lo obliga también a renunciar a la posibilidad de una ganancia.

b) Aseguramiento: Significa pagar unaprima, €l precio del seguro, para evitar pérdidas.

c) Diversificacién: Significa mantener cantidades similares de muchos activos de riesgo, en
vez de concentrar toda la inversién en uno solo.

La aplicacién de esta metodologia dara como resultado un informe de riesgos financieros

con la forma de corregirlos, reducirlos o eliminarlos ademas de una planificacion financiera,
supone unainversion en tiempo y recursos necesaria.
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6. Aplicacion de la Gestion de Riesgos al Disefio de un
Almacén.

6.1. INTRODUCCION.

Se va a hacer una aplicacion del proceso expuesto en el capitulo 4, amodo de andlisis
preliminar, para conocer, medir y evaluar los riesgos asociados a los costes de un almacén de
8809 nf. Las actividades del sector de la construccion, dada su naturaleza, estdn sujetas a
NUMeErosos riesgos, bien conocidos por otra parte debido a que muchos de ellos son comunes en
todas éllas.

En la primera parte del capitulo se van a analizar mediante un proceso de gestion de
riesgos cuales son los riesgos operativos mas importantes a tratar, identificandolos tras dicho
proceso mediante un andlisis de pareto. Este andlisis nos proporcionara € material de estudio
para una aplicacion més profunda, centrada el los riesgos de mayor impacto econémico sobre la
empresa.

Una vez construido y empezando a operar el almaceén, se pretende analizar qué ocurre s
se ha dimensionado mal el mismo, s se ha sobredimensionado que impacto tiene el encontrar
maquinariay persona ocioso, cdmo solucionarlo, si se ha infradimensionado, como arreglarlo...,
gue ocurriria s cambian las demandas de los productos y resulta que no se puede reaccionar a
tiempo para compensar esos cambios, resultando que el almacén sea demasiado pequefio, o
demasiado grande para las necesidades del mercado, € impacto econdmico resultante y los
efectos financieros asociados.

En e capitulo 3 se mostré e modelo de costes que se va a utilizar en muestro amacén, se
presentd en forma de un modelo de costes de gestion del almacén, siendo para ello necesario una
vida pasada del amacén, un histérico, sin embargo ese modelo se puede utilizar también para
planificar e presupuesto y los costes futuros de la gestion de un almacén, es decir, se puede
utilizar en la fase de planificacion del proyecto para hacer previsiones de lo que va a costar
congtruir y operar con € almacén.

La aplicacion de la gestion de riesgos se va a centrar en la parte de gestion y operacion
del amacén, nombrandose de pasada los aspectos mas importantes de |os riesgos asociados a la
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construccion del edificio. Los riesgos de la inversion propuesta asi como su financiacion se
estudiarén en la parte final de este capitulo.

6.2. PROCESO DE GESTION DE RIESGOS.

La aplicaciéon del modelo de costes dio como resultado un presupuesto “esperado” anual
de arededor de ¥ de millon de euros incluyendo la financiacion de los gastos de construccion,
equipos e instalaciones, asi como los salarios de los futuros trabajadores, sin embargo se analizo
que el coste de la inversion inicial ascendia a 2.97 millones de euros, en este capitulo se va a
aplicar la gestion de riesgos de los costes de un proyecto a ese presupuesto anual esperado, para
lo cual se propone segquir e siguiente diagrama de flujo.

Evaluacion del
Empresa I dentif Medida Valoracion Riesgo
Plan de _del del Riesgo del Riesgo
Negocio Riesgo Revision
Elementos Incertid. Prevision de
¢ Costes Modelo de Modelo de Costes
Ohietiv Base. Plan Costes Costes
jetivos
Misién ¢ v v
Del Preferencie Distrib de
Listas de del modelo costes
Proyecto ; .
Riesgos v
¢ A Valorac.
o - de Costes
Planificaci Priorizar
Ddl Riesgos
Provectc
v MODELO DE COSTES
Revisién
de —P S
Provectc Presupuestc
General
Ajustar T
Presupuestc
Informesalos Supervision
gerentes del Control del
proyecto en la y Riesgo —
Empresa Criterios de
Costey
autorizacion
Figura 4.4. Model o de Gestion de Riesgos para el presupuesto general de un proyecto.
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En la fase de planificacion de un proyecto, se puede y se debe realizar una planificacién
de los costes del mismo, de los costes de construccion y futura operacion del proyecto, de forma
gue se obtenga un presupuesto del mismo y que mediante un proceso de gestion de riesgos
aplicado a ese presupuesto se puedan controlar los costes de realizacion del mismo dentro de
unos niveles aceptables para la empresa, ayudando este proceso ademés a la creacion de un plan
de financiacion, mejorando con ello la gestion de los riesgos financieros del proyecto dado que
mediante una correcta identificacion y evaluacion de los costes del mismo, la empresa puede
realizar una planificacién financiera fiable, es decir, s se sabe a priori cudndo se van a tener que
hacer frente alos pagos, y la cantidad aproximada de dinero a desembolsar, se puede coordinar la
entrada de dinero de los créditos con los pagos arealizar en las distintas tareas del proyecto.

a) ldentificacion del Riesgo. En la fase de identificacion del riesgo, se comienza con una
planificacion bésica de los costes, en nuestro caso sera € presupuesto anual de costes
esperados obtenido en el capitulo 3, en e se realizaron muchas suposiciones que estén sujetas
a incertidumbre y que se tendran que analizar, para mas tarde priorizar los riesgos mas
importantes mediante el chequeo de listas para focdizar los esfuerzos de gestién y los
recursos de la empresa en el os.

Se van a dividir los riesgos operacionales en seis categorias como se vio en 4.2.2.1, y mas
tarde se colocaran en los elementos de costes del modelo presentado, seguin donde impacten
es0s riesgos, considerandose con esta segunda clasificacion, cada elemento de coste del
modelo como una fuente de riesgos independiente, conociéndose asi si dichos elementos son
una fuente importante de riesgos o no, se identifican:

Econdmicos y Financieros: Cambios en los tipos de interés, cambios en los precios
de los proveedores de materiales de construccion y de mercancias asi como de todos
los equipos e instalaciones del almacén, dificultades de liquidez para hacer frente a
los pagos a personal, impuestos, retenciones y la financiacion de los equipos e
instalaciones, rotura de stock, aumentos/descensos de la demanda, cambios en los
lotes de productos..., conseguir las fuentes de financiacion adecuadas y a tiempo,
bancarrota, falta de personal, productividad del personal.

Politicos y Medioambientales. Cambios en las leyes y regulaciones, cambios en los
impuestos y Hacienda, cambios en los requerimientos para permisos y licencias,
cambios de gobiernos nacionales, autondmicos o locales.

Disefio. Estos riesgos se dan en la fase de planificacién, pero tienen un impacto
directo en la fase de construccion si no se detectan y corrigen a tiempo, pudiendo ser
causa de grandes aumentos de costos e incluso la paralizacién de la obra en curso, se
pueden distinguir: Alcance del disefio incompleto, cambios en e disefio de Ultima
hora, errores y omisiones, disefio defectuoso, especificaciones inadecuadas..., esto
puede traer como consecuencia pérdidas de espacio innecesarias, incomodidades a la
hora de operar con el almacén, en las oficinas, servicios...
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b)

En € lugar de la Obra. Este es tradicionamente el &rea de riesgos mas importante en
un proyecto de construccion, la reglamentacion sobre seguridad laboral comienza a
ser estricta pero aln queda mucho por hacer para que su aplicacion sea generalizada
entre las constructoras y 10s operarios, 10s riesgos mas importantes a hacer frente agqui
tienen su principal impacto en e tiempo de gecucion de la obra y e coste de
construccion, son: Huelgas de los trabajadores, accidentes laborales, productividad de
los trabgjadores, trabajo deficiente, condiciones del lugar de trabajo inadecuadas o
diferentes a lo esperado, accesos a la obra cortados por ciudadanos, retrasos en la
Ilagada del material ..., al centrar €l estudio en la gestion del almaceén, estos riesgos ya
han sido superados.

Fisicos. Son riesgos comunes a su vez en las proyectos de construccion, se trata de
analizar y mitigar los costos relacionados con pérdidas de materiales, robos de
equipos, equipamiento dafiados en los transportes y en su utilizacion, dafios por
fuegos, sistemas obsoletos...

Actos de Dios. Aqui se incluyen todos los riesgos derivados de la naturaleza, son:
Lluvias torrenciales, vientos, terremotos, inundaciones, volcanes, tornados...

Una vez dividido los riesgos por categorias, se puede realizar una priorizacion de |os mismos,
en este caso los riesgos que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia a priori, y un
previsible mayor impacto en la buena marcha del proyecto son los econdmicos y financieros.

Medida del Riesgo. En esta fase se va a ver e impacto de los riesgos priorizados de la etapa
anterior en los distintos elementos de costes a los que afectarian, intentdndose crear para cada
riesgo una estimacion del rango de costes, con lo que se puede observar la magnitud del
impacto, los riesgos financieros se tratarén aparte a fina del capitulo, asi:

» Pérdidas de personal. Este riesgo es muy comin en las empresas, se trata de salidas de
personal por cambios de empresa, o por cualquier otra razdon, como bajas por
enfermedades, huelgas..., los almacenes tradicionalmente tienen una alta rotacion del
personal, € hecho es que estas salidas repercuten negativamente en las empresas debido a
gue aungue supone a corto plazo un ahorro en los costes de personal por salarios, también
tiene su impacto en la productividad de la empresa, puede verse perjudicado el
rendimiento diario del flujo de pallets, con retrasos en las entradas/sdidas, y la
consecuente pérdida de dinero por no poder hacer frente a los compromisos adquiridos
con los clientes por esos retrasos, por otro lado, e trabajo de ese operario debe hacerlo
otro, que por lo general estara ocupado con el suyo propio, deben asumirse ademés de los
diferenciales salariaes. Los conceptos de coste del modelo afectados por este riesgo son:

Costes de Personal.
Costes de Trabajos Temporales, en su caso.
Costes de Servicios Legaesy Profesionales.

Se puede estimar e rango de variacion del coste esperado anua entre 3000-7000
Euros/afio, sin contar los salarios pues eso ya esta contemplado en el presupuesto anual,
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este dato es sOlo € incremento previsto sobre e presupuesto fijado que incluyen los
gastos de contratacion de un nuevo operario como pueden ser e contratar a una
consultora de empleo o trabajadores de una empresa de trabagjo temporal, los gastos de
formacion..., como gemplo, la empresa ADEISA E.T.T. SA. situada en la cale
Asuncion, 44 cobra a las empresas por gestion de sus servicios una media de 200 Euros
por contrato, dependiendo del tipo de contrato ofrecido y ademés los trabajadores reciben
el salario de la empresa que los contrata, pagando ala E.T.T. un plus de 1 euro por hora
trabgjada, que a afio suponen unos 2000 Euros por trabajador, a pagar por la empresa que
recibe los servicios. Por otro lado, se podrian contar los gastos de formacion de los
nuevos trabgjadores, cursillos normamente impartidos por empresas especializadas. La
cuantia de los cursillos depende del tiempo empleado, el nimero de persona a que va
dirigido y la materia aimpartir. Van desde los 3000 hasta 15000 Euros 0 més.

» Accidentes Laborales. Este riesgo esta presente en cualquier actividad profesiona si bien
su probabilidad de ocurrencia es variable segun la actividad comercial desarrollada por
cada empresa, las consecuencias de este riesgo para la empresa dependera de |os seguros
contratados y ademas se hacen notar en la posbilidad de pérdidas temporales o
permanentes de empleados cualificados, visto en el apartado anterior. Los conceptos de
coste gque se pueden ver afectados son:

Costes de Personal.

Costes de Licencias.

Costes de Seguros.

Costes de Trabajos Temporales.

El rango de variacion del impacto de este riesgo se puede estimar entre 2000-5000
Eurog/afio. Esta estimacion incluye los diferenciales de los seguros a producirse un
accidente, y los gastos vistos anteriormente en materia de trabajadores temporales que
cubran las bajas y costes de gestion.

» Productividad del persona. Este riesgo esta presente siempre que se contrata a una
persona para un trabajo, realmente no se sabe a priori s su rendimiento serd el esperado y
es tarea de | os expertos en recursos humanos minimizar este riesgo potencial.

En el caso de bajo rendimiento, afecta claramente al flujo de mercancias en el amacén, y
el rendimiento diario de este, pudiéndose encontrar acumulaciones innecesarias de
materiales en la zona de recepcion/salida, provocando los retrasos en las entradas y
entregas, con consecuencias sobre los clientes y proveedores.

L os conceptos de coste que se pueden ver afectados por este riesgo son:

Costes de Personal, por los bonus e incentivos a la productividad.
Perdidas por dafios, errores.
Costes por Trabajos Temporales.
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El rango de variacion del impacto de este riesgo se puede estimar entre 3000-6000
Eurog/afio. Se hace muy dificil medir el impacto de este riesgo pues como cuantificar el
dafio alaimagen de la empresa en los clientes y proveedores por |10s retrasos provocados,
por otro lado la baja productividad del persona provoca despidosy pérdidas de personal
hasta encontrar a las adecuadas en cada puesto de trabgo, esto suponen gastos de
contratacion extras y trabajos temporales como se ha expresado en los dos riesgos
anteriormente estudiados.

» Rotura de Equipos. Se trata de la pérdida de equipos por un mal uso, mal mantenimiento
0 por obsoletos, esto repercute directamente en la productividad y rendimiento del
almacén, supone operarios ociosos al no poder trabajar con los equipos adecuados asi
como pérdida tempora de posiciones de admacén s se rompen los racks, también se
pueden provocar accidentes como consecuencia de este riego, se para parte de la
actividad hasta que e mantenimiento o la compra de nuevos equipos solucionan €
problema. Los conceptos de coste que se pueden ver afectados por este riesgo son:

Seguros.
Costes de Personal.

Costes de Mantenimiento.

Costes de Trabagjos Temporales.

Costes de Equipos de Almacenamiento.
Costes de Equipos de Manipulacion.

Una estimacion del alcance de este riesgo puede ser entre 15000-30000 Euros/afio. En
esta estimacion se tiene en cuenta los costes de las garantias de |os equipos, reparaciones
por parte de empresas subcontratadas de mantenimiento de equipos y pos supuesto el
coste de comprar nuevos equipos para sustituir al mismo dafiado, sdlo una carretilla
contrapesada puede costar 20000 Euros.

» Robos de Equipos y Material. Tiene las mismas consideraciones que la pérdida de
equipos, pero en este caso por robo, ya sea por parte del personal laboral, o por terceros,
supone pérdida de activos, de rendimiento y productividad, traduciéndose en menores
ganancias, pudiendo poner en peligro la actividad empresarial y teniendo un impacto
claro en los gastos anuales en |os siguientes conceptos de coste:

Seguros.
Costes de Personal.

Costes de Trabagjos Temporales.

Costes de Equipos de Almacenamiento.
Costes de Equipos de Manipulacion.
Seguridad.

La estimacion del rango de variacion del impacto de este riesgo esta entre 10000-20000
Eurog/aio. Los pequefios robos por parte del personal son relativamente frecuentes en
almacenes de distribucion de productos alimenticios, tornandose menos frecuentes en
materiales no consumibles, aun asi existe la probabilidad de robos de equipos moviles
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como carretillas estrechas que los seguros pueden cubrir en parte, en esa estimacion se
incluyen los gastos de los seguros y la parte de la compra de material nuevo de reposicion
gue no cubra las indemnizaciones de |0os seguros.

> Retrasos en la entrega de los equipos. Este riesgo en comun en las actividades
comerciales de compralventa, S se espera un equipo especifico para una determinada
fecha para seguir con la actividad normal, ya sea por robo, mantenimiento u otro
concepto, y € proveedor no cumple su fecha de compromiso, se produce un impacto en
el rendimiento del almacén a no ser posible reanudar la actividad laboral, reduciéndose
las ganancias del gercicio.

L os conceptos de coste del model o que pudieran verse afectados por este riesgo son:

Costes de Personal.

Costes de Mantenimiento.

Costes de Trabajos Temporales.

Costes de Equipos de Almacenamiento.
Costes de Equipos de Manipulacion.

El rango del impacto de este riesgo en e presupuesto anua se puede estimar entre 3000-
5000 Eurogaiio. Este es € coste estimado de o que puede degjarse de ganar debido a esos
retrasos.

» Material defectuoso o dafiado. Ya sea mercancia comprada o equipos de manipulacion y
almacenamiento, esto repercute econdmicamente en los resultados de nuestra empresa al
tener que devolver alos proveedores esos materiales defectuosos, y esperar los buenos, o
bien aumentar los costes de mantenimiento en los dafiados, piezas de repuesto, mano de
obra..., produciéndose pérdidas de espacio de almacenamiento, retrasos en las entregas
de materid...

L os conceptos de coste del model o que pudieran verse afectados por este riesgo son:

Costes de Personal.

Costes de Mantenimiento interior.
Costes de Trabagjos Temporales.

Costes de Equipos de Almacenamiento.
Costes de Equipos de Manipulacion.

EL rango del impacto de este riesgo en el presupuesto anual se puede estimar entre 2000-
4000 Eurog/afio, incluyéndose gastos de embalgje, transporte, servicios de los operarios
en tareas no planificadas, costes de mantenimiento extras...

» Riesgo de Fuego. Este riesgo esta presente en cualquier lugar donde se readliza una

actividad, ya sea comercial 0 no, es un riesgo importante que puede resultar catastrofico
para una empresa de darse en gran magnitud, es por ello que la reglamentacion es estricta
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a este respecto y todas las naves industriales deben estar dotadas de sistemas contra-
incendios y de prevencion. Los conceptos de coste af ectados por este riesgo son:

Costes de Seguros.
Costes de Licencias.

El rango del impacto de este riesgo en e presupuesto anual va a depender en gran medida
de los seguros contratados, su revision anual, y la ocurrencia 0 no del riesgo y su
importancia, se puede estimar entre 12000-30000 Euros/afio dependiendo del tamafio del
almacén, sistemas contra-incendios y sistemas de extraccion de humos, deteccion de
calor y gases...

» Huctuaciones de la Demanda. Este es un riesgo econémico del mercado, es muy
importante de analizar y prevenir pues de e depende en gran medida la buena marcha del
negocio, afecta de manera importante a las ganancias y la organizacion del almacén, asi:

Si la demanda sube, el departamento de compras reaccionara comprando méas producto,
aumentando la rotacion del mismo, asi se ira llenando de mercancias, siendo necesaria
mas superficie de almacenamiento, operarios sobreutilizados, maquinas insuficientes..., y
eso son ineficiencias hasta que se invierta en nuevo espacio, maguinas y operarios, 0
incluso aumentando el nimero de muelles de entrada/salida para aumentar e rendimiento
y ser capaces de cubrir la demanda en € tiempo adecuado.

Por el contrario si la demanda baja, el almacén se ira vaciando a aargarse la rotacién del
inventario, se producird exceso de espacio, personal ocioso, maguinas sin utilizar...,
supone un coste financiero ya asumido que no tendria por qué haberse producido, ahora
para recuperar parte de ese coste se podria alquilar a otra empresa del sector la capacidad
sobrante, o bien, vender los activos en exceso, incluyendo |os despidos de |os operarios.

L os conceptos de coste afectados por este riesgo pueden ser:

Costes de Trabajos Temporales.
Costes de Modificacion del Edificio.

El rango de variacion del impacto de este riesgo va a depender de la decision de la
direccion de la empresa en cuanto a la actuacion para hacer frente a riesgo, se puede
estimar en 20000-40000 Eurog/afio. En esta estimacion se incluyen los costes de
modificaciones de los racks, ampliaciones del almacén para adecuarlo a la demanda y
cualquier cambio en la distribucién de tareas y recursos...

» Errores en los Pedidos. Estos riesgos son relativamente frecuentes en proveedores y
empresas de ventas al por mayor, los errores en los pedidos pueden ser desde cambios en
las cantidades solicitadas, hasta envio de materiales no pedidos por confusion, este riesgo
repercute en los costes pues ademés de emplear recursos en reenviar e material
confundido, supone un tiempo de espera de ese material por parte del cliente no previsto,
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afectando también a la productividad de la empresa. Los costes del modelo que puedan
estar mas afectados por este concepto son:

Costes de Pérdidas por errores.

El rango del impacto se estima en 2000-4000 Euros/afio.

» Rotura de Stock. Este riesgo es muy temido por las empresas de venta al por mayor, se da
cuando tienes una demanda y no hay suficientes existencias en amacén para cubrirla,
puede deberse a un aumento repentino de la demanda puntual de un producto
determinado, por una mala prevision de compras, o por retrasos en la entrega de los
pedidos por parte de los proveedores, sus consecuencias son impredecibles, segin la
fidelizacion de los clientes, puede haber pérdida de clientes, pero o que S es seguro es
gue laimagen de la empresa queda muy dafiada, y eso no se puede cuantificar en dinero.
El impacto monetario es sobre los beneficios de la empresa, y por tanto afecta a toda la
organizacion, ya no es los posibles clientes que se puedan perder sino 1o que se deja de
vender, y pasa a la competencia. Los conceptos de coste del modelo que pueden verse
afectados por este riesgo son los derivados de la gestion de la crisis, sobre todo € tréfico
de informacion con clientes y proveedores, asi:

Costes de Comunicaciones.
Costes de Tratamiento de la informacion.
Costes por servicios de mensgjeriay postales.

La estimacién del rango de impacto de este riesgo es una tarea practicamente imposible,
pues depende de que producto se quede al descubierto, el mercado que queda afectado y
las empresas clientes perjudicadas..., dando una cifra se podria considerar entre 10000-
20000 Eurog/afio.

» Cambios en los Tamarios de L otes de Productos. Este riesgo trata de ver el impacto sobre
la organizacion del almacén de los posibles cambios por parte de los proveedores y los
clientes en los tamafios de lotes de mercancias compradas/vendidas, esto afecta sobre
todo a la organizacion de la politica de almacenamiento, asignacion de localizaciones
vacias y posibles cambios en los racks y configuraciones de almacenamiento, que harian
mas dinamico y flexible el almacén. Los conceptos de costes que se pueden ver afectados
por este riesgo son:

Costes de Modificaciones del edificio.
Costes de Trabgos Temporales.

Costes de Equipos de Almacenamiento.
Costes de Equipos de Manipulacion.

El rango del impacto de este riesgo se estima en 1000-2000 Euros/afio. Se incluyen en

esta estimacion las modificaciones en los racks del amacén, nuevos racks y la nueva
distribucion en planta fruto de la politica de localizaciones del amacén.

202



Aplicacién del Andlisis de Riesgos al Disefio de Almacenes. J. Ignacio Calder6n Banderas

» Fallos en las instalaciones de agua, luz, teléfono, contra incendios, aire acondicionado,
calefaccion... Este riesgo se da cuando aparecen defectos en las instalaciones, cortes de
agua, teléfono y luz por reparaciones y mantenimiento por parte de la compafia
suministradora..., se traduce en incomodidad en €l trabajo, retrasosy a veces paralizacion
temporal de la actividad laboral por seguridad, puede afectar a rendimiento diario del
amaceén a dificultar las operaciones por |o que su impacto sobre los beneficios esperados
es claro, sin embargo su impacto sobre los conceptos de costes expuestos en € modelo no
estan claro, los posibles afectados podrian ser:

Costes de las comunicaciones.
Costes de los servicios publicos.

El rango estimado de impacto de estos riesgos se sittia entre 1000-2000 Eurog/afio.

Se ha relacionado agqui un conjunto de riesgos en la gestion diaria del almacén con los costes
inicialmente presupuestados, 1a estimacién del rango de impacto de cada coste es puramente
subjetiva, pues depende de muchos factores, y en especial de que ocurra € citado riesgo, es
por ello que ésta estimacion del impacto, a su vez esta sujeta a cambios con e tiempo, con la
informacién historica alo largo del funcionamiento de la empresay la comparacion con otras
empresas del sector.

Seguin se ha expresado en los riesgos, la estimacion del riesgo de operar con €l almacén varia
entre 82000-175000 Eurog/afo, lo que sobre un presupuesto de 547790.25 Euros/afio
supone entre un 15% y un 31.5% de posible variacién, bastante alta.

Valoracién del Riesgo. Ahora se andlizan las distintas probabilidades de ocurrencia de los
distintos riesgos analizados, con ellos se pretende averiguar S € proyecto que se pretende
desarrollar es de alto riesgo o no, es decir, si la probabilidad de que un riesgo ocurraes atay
ese riesgo tiene un gran impacto en el presupuesto del almaceén, es posible que los inversores
decidan no seguir adelante con € mismo, o buscar otras alternativas.

S datos historicos y objetivos estén disponibles, se puede determinar la méas objetiva y
apropiada funcion de distribucién de probabilidad utilizando un sistema de software
adecuado, en caso contrario, S se usa la experiencia del equipo de trabajo del proyecto, se
generaran funciones de distribucién de probabilidades subjetivas, en cualquier caso, ya sean
objetivas 0 subjetivas, se determinara la probabilidad de ocurrencia de la estimaciéon de
costes asociada a cada factor de riesgo identificado.

El problema que se presenta aqui, es la subjetividad intrinseca a la asignacion de
probabilidades a riesgos por parte del equipo de trabajo, de forma mas rigurosa se podria
aplicar el andlisis de Monte Carlo para obtener las distribuciones de probabilidad, sin
embargo a tratarse de un almacén de nueva construccion, no se dispone de datos historicos,
por lo que la asignacion inicia de probabilidades estara llena de incertidumbre, que se podra
gestionar megjor a medida que el almacén vaya operando en el tiempo.
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El modelo de costes presentado en el capitulo anterior esta también sujeto a incertidumbre y
subjetividad, presente siempre gque se pretende estimar e futuro, especialmente cuando se
trata de un presupuesto, la distribucion de los costes y su valoracion, este modelo de gestion
de riesgos puede ayudar a reducir esa incertidumbre, depurando los conceptos de costes mas
relevantes e influyentes en e presupuesto de gestion del amacén, modificando otros
conceptos e incluso afiadiendo algunos que no se tenian en cuenta a principio.

Para nuestro caso, no se van a cacular las curvas de distribuciones de probabilidad, se
asignara una probabilidad media anual de ocurrencia a cada riesgo en funcién del sentido
comun y la experiencia, se pueden ver en € siguiente cuadro:

Riesgo I dentificado Prob de Ocurrencia | Prob reativa
Pérdidas de personal 40% 17.54%
Accidentes Laboraes 5% 2.17%
Productividad del personal 30% 13.10%
Rotura de Equipos 15% 6.70%
Robos de Equipos y Material 6% 2.63%
Retrasos en la entrega de | os equipos 30% 13.15%
Material defectuoso o dafiado 15% 6.70%
Riesgo de Fuego 2% 0.87%
Fluctuaciones de la Demanda 20% 8.77%
Errores en los Pedidos 35% 15.25%
Rotura de Stock 10% 4.38%
Cambios en los Tamafios de Lotes de 10% 4.38%
Productos
Fallos en las instalaciones de agua, luz, 10% 4.38%
teléfono...

d) Evaluacion del Riesgo. Se trata aqui de analizar toda la informacion presentada
anteriormente y decidir las lineas de actuacion sobre los riesgos, que se revisaran
periodicamente en la fase de supervision y control, por otro lado una vez andlizada la
informacion, se podria actuar también sobre el modelo de costes para mejorarlo.

Con las probabilidades expuestas, se hace notar que los riesgos mas frecuentes son los
definidos por e personal, su productividad y sus errores, sin embargo su impacto no es muy
alto segin se ha estimado, por otro lado, los mayores impactos se dan en riesgos de baja
probabilidad, como robos, roturas, fuegos..., haciendo buena la aplicacion en materia de
calidad de la ley de pareto que dice “e 80% de las causas solo provocan € 20% de los
problemas’, que traducido a este caso se podria decir que € 80% de los riesgos solo causan
el 20% de las pérdidas.

Por esto se deberia aplicar aqui un anadlisis de pareto, es una técnica que separa los factores
denominados “pocos 0 minorias vitales’ de los “muchos triviades’. Entre las Ilamadas

“minoriasvitales’ son identificadas:
La minoria de clientes que representen la mayoria de las ventas.
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La minoria de productos, procesos, o caracteristicas de la calidad causantes del
grueso de desperdicio o de los costos de reelaboracion.

La minoria de rechazos que representa la mayoria de quejas de la clientela.

La minoria de vendedores que esta vinculada a la mayoria de partes rechazadas.
La minoria de problemas causantes del grueso del retraso de un proceso.

La minoria de productos que representan la mayoria de las ganancias obtenidas.

La minoria de elementos que representan a grueso del costo de un inventarios.

Para efectivizar el andlisis de Pareto se utilizalallamada Gr éfica de Pareto, es un elemento
de andlisis utilizado para separar graficamente |os aspectos significativos de un problema, de
los triviales, de manera que un equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar.

Representando graficamente estos datos se tiene:

Probabilidad Media Relativa de Ocurrencia del Riesgo

20.00%
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Riesgos Identificados

Probabilidad

Reducir los problemas més significativos (las barras mas largas en una Grafica Pareto)
servird mas para una mejora general que reducir los méas pequefios.

Se utiliza al identificar un producto o servicio en € proceso de andlisis para mejorar la
calidad, cuando existe la necesidad de llamar la atencion a los problema o causas de una
forma sistemética

También sirve para analizar las diferentes agrupaciones de datos (g: por producto, por
segmentos, del mercado, area geografica, etc.), para buscar las causas principales de los
problemas y establecer |a prioridad de las soluciones, evaluar los resultados de los cambos
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efectuados a un proceso (antes 'y después), cuando los datos puedan clasificarse en categorias
y cuando €l rango de cada categoria es importante.
Esto hace ver cudles son los problemas més grandes, permitiéndoles a los grupos establecer
prioridades. En casos tipicos, los pocos (pasos, servicios, items, problemas, causas) son

responsables por |la mayor parte el impacto negativo sobre la calidad y los costes.

Una aplicacién a nuestro caso seria:

; : Alcance medio del Impacto e :
Tipo de Riesgo (Eurosiario) Probabilidad Relativa
Pérdidas de personal 5000 17.54%
Accidentes Laborales 3500 2.17%
Productividad del personal 4500 13.10%
Rotura de Equipos 25000 6.70%
Robos de Equipos y Material 20000 2.63%
Retrasos en la entrega de los 4000 13.15%
equipos
Material defectuoso o dafiado 3000 6.70%
Fluctuaciones de la Demanda 30000 8.77%
Errores en los Pedidos 3000 15.25%
Rotura de Stock 20000 4.38%
Cambios en los Tamafios de 1500 4.38%
L otes de Productos
Fallos en las instalaciones de 1500 4.38%
agua, luz, teléfono...

Se puede ahora representar 10s datos en un histograma como el siguiente:
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f)

Impacto Medio Estimado de los Riesgos
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Comparando las dos gréficas anteriores se ve claramente que los riesgos con mayor impacto
en e presupuesto no son los que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia.

Supervisién y Control del Riesgo. En este apartado se realiza un seguimiento de los
distintos riesgos gestionados a lo largo del tiempo para controlar su evolucion, realizando
informes periddicos sobre la misma de forma que los distintos agentes implicados en €l
proyecto conozcan los efectos de realizar un proceso de gestion de riesgos adecuado.

A lo largo del proceso, los riesgos son identificados y guardados en formato electronico o
papel para su andlisis y gestion, se facilita asi € seguimiento temporal de los mismos, asi
como las consecuencias de las acciones de gestién. Se compara la situacion actual con la
esperada en la planificacion y se toman las medidas oportunas para corregir las desviaciones,
esta etapa tiene su principal aplicacion en lafase de implementacion del proyecto.

Conclusiones. A la luz de los resultados obtenidos del andlisis de riesgos y del andlisis de
pareto se abren aqui dos posibles lineas de actuacion:

1. Centrarse en reducir 10s riesgos de mayor impacto monetario.
2. Centrarse en reducir los riesgos mas probables.

Evidentemente la mayoria de las empresas prefieren actuar sobre |0s riesgos que més puedan
afectar a su cuenta de resultados, en este caso serian:

Rotura de Equipos.

Robos de Materiales y Equipos.
Riesgos de Fuego.

Cambios en la demanda.
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Rotura de Stock.
Las posibles lineas de actuacion para cada riesgo pueden ser:

Para la rotura de equipos, es posible megjorar e mantenimiento de los mismos con
politicas de mantenimiento preventivo, asi como mejoras € uso de los equipos con
programas de formacion de los empleados.

Para €l robo de materiaes, o Unico que se puede hacer es invertir en seguridad, y
Seguros.

En e caso del fuego, las reglamentaciones sobre ese tema comienzan a ser muy
estrictas, por |o que cumpliéndolas eficazmente se puede minimizar las consecuencias
de este riesgo, contando ademas con los equipos de extincién adecuados, formacion
de los empleados en tareas de extincion y uso adecuado de los medios puestos a su
disposicién, seguros...

Para los cambios en la demanda, lo Unico que se puede hacer es ser flexibles y
dindmicos para actuar frente a ellos de la forma més adecuada y rdpida posible,
minimizando las consecuencias sobre nuestro almacén, esto se logra partiendo de un
buen disefio del almacén y unas buenas previsiones de hegocio y compras.

En cuanto a la rotura de stocks, mediante una correcta planificacion y seguimiento
estadistico de los mercados, se podria minimizar este riesgo, es algo alo que se tienen
gue enfrentar todas las empresas manufactureras y de distribucién, existen multitud
de técnicas para evitar esto.

Se hace notar que en € modelo de costes presentado en € capitulo 3, seria necesario
modificarlo para incluir una partida presupuestaria destinada exclusivamente a la gestion de
los posibles riesgos a hacer frente a lo largo del gercicio econdmico anual, o bien, un
subapartado de riesgos en cada elemento de coste del model o, esta modificacion se podria

ver reforzada con el tiempo de operacién de la empresa.

Esto es un proceso de gestion de riesgos operativos preliminar, en é se han identificado los
riesgos de mayor impacto en nuestro presupuesto en base a las hipotesis de trabajo realizadas
y las estimaciones hechas, de este proceso se desprende que e riesgo de mayor impacto es el

de variaciones en la demanda de los productos, dicho riesgo se puede considerar comun a
todas las actividades comerciaes imaginables pero sus consecuencias son vitales ala hora de
mantener nuestra empresa en una situacion financiera saludable, y de su buena interpretacion,

conocimiento, gestion y reaccion dependeran en gran medida los resultados econdmicos
anuales de nuestra empresa.

En e siguiente apartado se estudia este riesgo en profundidad, analizando las consecuencias
adversas de sufrirlo y como minimizar esas consecuencias.
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6.3. ANALISISDE LASVARIACIONESEN LA DEMANDA.

En este apartado se van a focalizar los esfuerzos en estudiar el efecto sobre el disefio del
almacén, e presupuesto esperado y la gestion del mismo, de las posibles variaciones en las
demandas de los productos almacenados, como se ha visto anteriormente este riesgo es e de
mayor impacto econémico sobre el presupuesto operativo esperado del amacén, se pretende
estudiar los cambios a redlizar sobre el amacén como consecuencia de este riesgo y € riesgo
financiero asociado a esos cambios, por gemplo, € impacto financiero de tener racks no
utilizados, persona y maquinaria ociosa por falta de trabgo...

En primer lugar, es necesario hacer notar que los productos almacenados pueden ser muy
diversos, las variaciones en las demandas de |os mismos van a depender a su vez del mercado en
el que actlen, asi se ha supuesto una probabilidad de cambio en la demanda de cada una de las
500 referencias que aberga nuestro almacén, esa probabilidad se podria calcular con
informaciéon estadistica de los pedidos mensuales de los productos, y mediante un andlisis
frecuente del mercado en e que se utiliza, sin embargo, a falta de esos datos estadisticos se
realizara una asignacion aeatoria 'y subjetiva de las mismas, esto no interfiere en € estudio que
se va a readizar pues de hacerlo correctamente en un futuro, esos datos de probabilidad seran
facilmente obtenidos. Las probabilidades asignadas a cada referencia se pueden encontrar en €l
anexo A de este trabgjo.

Las variaciones en la demanda de los productos puede ser en dos sentidos, aumentos o
descensos, la probabilidades asignadas pueden ser distintas pero en nuestro caso se utilizard una
unica probabilidad para ambos efectos, sin embargo, los efectos en el almacén y su impacto
econdmico es diferente, asi como las acciones arealizar para compensar esas desviaciones.

Ahora bien, e amacén se ha diseflado en base a unas referencias iniciales y la rotacion
esperada de los productos, fruto del estudio de mercado y de las estadisticas de la empresa en
cuanto a ventas, con esos datos se redliza la gestion de compras de materiales por parte del
departamento correspondiente, si existen errores en esas estimaciones de demanda, la gestion de
compras no es eficiente y puede provocar un error en el disefio del almacén, que las rotaciones
esperadas de materiales no cubran las necesdades del mercado, o las excedan y como
consecuencia de todo ello, causar pérdidas econdmicas de importancia. A continuacion se
pretende estudiar esta cadena de acontecimientos y acotar las posibles pérdidas financieras del

riesgo.
6.3.1. AUMENTOSEN LA DEMANDA DE LOS PRODUCTOS.

La demanda de los diversos productos puede crecer por varias causas.
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Crecimientos estacionales previsibles en articulos de temporada, como puede ser la
demanda de helados en verano, turron en Navidad..., estos crecimientos a ser
conocidos no causan problemas pues las compras se g ustan teniéndolos en cuenta.
Crecimientos puntuales consecuencia de modas y articulos novedosos. Estas crecidas
puntuales suelen ser de corta duracién y no causan problemas por €ello. Las modas
pasan y tras € periodo de lanzamiento de |los productos su mercado se estabiliza.
Crecimientos causados por cambios en los habitos de los consumidores, estos son
impredecibles aunque se producen de forma mas o menos gradual, dandole tiempo a
las empresas a acomodarse a la hueva demanda sin causar excesivos problemas.

Sea cua sealacausade crecimiento de la demanda, las empresas deben estar preparadas
para analizar esa tendencia'y acomodarse a la nueva situacion de mercado, las consecuencias en
nuestro almacén de un crecimiento no esperado de la demanda de los productos son:

Si la demanda crece, |as rotaciones anuales planificadas de |os productos af ectados no
son capaces de cubrir esa demanda, € departamento de compras reaccionara
comprando més producto, aumentando las rotaciones o e tamafio de los lotes, sin
embargo la capacidad del almacén no es suficiente para alojar ese aumento en la
frecuencia de las rotaciones, haciéndose necesaria la busgueda de espacio extra. Por
otro lado s se aumenta & tamarfio de los lotes, las ubicaciones en los racks puede que
no sean suficientes, ya que se ha diseflado basdndose en el tamafio original, siendo
necesarios mas racks y por tanto, mas espacio.

Si las rotaciones crecen, también queda afectado e rendimiento del almacén, a
cambiar los flujos de materiales a través del mismo, pudiendo quedar este saturado
por falta de operarios y equipos de manipulacion de mercancias, haciéndose necesaria
una ampliacién de equipamiento y personal.

S se han producido errores a estimar la demanda de los productos que alberga el
almacén, provocando un disefio defectuoso repercutira de forma importante en la
gestion del almaceén hasta que se corrija por medio de modificaciones en e mismo.

L as soluciones para hacer frente a este riesgo pasan en principio por conseguir disefios no
tan dependientes de los datos proporcionados por las estimaciones de demanda, se necesitan
almacenes flexibles y suficiente espacio para cubrir pequefios picos de demanda, sl esto no se
consigue desde €l principio, las soluciones méas comunes son:

0 Subcontratar espacio extra de almacén en otra ubicacion.
o Ampliar el aimacén disponible, s se tiene mésterreno paraello.
a Consgtruir otro nuevo amacén y dividir los productos entre ambos.

El impacto econdmico de estas soluciones y riesgos se analizara mas adelante, ni que
decir tiene que cualquier ampliacion del amacén supone a su vez nuevas inversiones en
equipamiento y personal, asi como una redistribucion en planta de los racks y procesos.

6.3.2. DESCENSOSEN LA DEMANDA DE LOS PRODUCTOS.
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La demanda de los diferentes productos puede disminuir por varios motivos:

Finales de temporadas de los productos estacionales.
Productos obsoletos, o cuya vida Util esta proxima aterminar.
Cambios en los habitos de |os consumidores.

Las consecuencias derivadas de los descensos en la demanda de los productos
almacenados, s la empresa no esta preparada para hacer frente a dichos cambios répidamente
pueden ser:

Si la demanda disminuye en un determinado mercado, € departamento de compras
reaccionara reduciendo las rotaciones de los productos, o bien disminuyendo €l
tamafno de los lotes. Por otro lado, s se hace esto, € espacio destinado a producto
afectado sera claramente excesivo, produciéndose un desperdicio manifiesto del
mismo que podria ser utilizado por nuevas referencias.

Se asume € riesgo financiero de construir un almacén mas grande del necesario, con
equipos que no se estan utilizando y operarios ociosos, eso aumenta los costes de
operacion anual de la empresa, algo que debe evitarse.

L as soluciones més adecuadas para hacer frente a este riesgo pueden ser:

o Alquilar € espacio sobrante a otra empresa del sector, consiguiendo asi un

rendimiento extra para poder hacer frente al coste financiero de tener un almacén
demasiado grande a nuestras neces dades.

Redistribuir los productos en los racks, de forma que e espacio recuperado asi pueda
ser utilizado para ampliar e nimero de referencias amacenadas, consiguiendo
diversificar la oferta al penetrar en nuevos mercados.

6.3.3. EVALUACION DEL IMPACTO FINANCIERO DEL RIESGO.

Anteriormente se ha redizado la identificacion de los riesgos provocados por la
alteracion del flujo de materiales en e amacén, en este apartado se tratan de cuantificar
econdmicamente las consecuencias previsibles del riesgo identificado.

Los datos econdémicos necesarios para los calculos de los costes de construir o aquilar
espacio extra, asi como de las pérdidas de tener espacio inutilizado en el almacén proceden del
capitulo 2, donde se expuso la conveniencia de usar estos datos, asi se van a usar:

a) Coste de aquilar espacio en otro almaceén, propiedad de otra empresa, en e alquiler

se incluye a su vez los operarios, los equipos de almacenamiento y manipulacion de
mercancias. Ese coste se puede expresar en metros cuadrados alquilados, o en
posiciones de almaceén, asi:
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1)

150 Euros/metro?.
80 Eurog/posicion.

b) Coste de ampliar el almacén: 270 Euros/nt.

c) Coste de los nuevos equipos de manipulacién de Mercancias: 28000 Euros/Carretilla
estrecha.

d) Coste delos nuevos operarios. 18000 Euros/operario.

€) Costes de los nuevos racks de almacenamiento de mercancias: 50 Euros/pallet
Almacenado.

Con estos datos ya se puede redlizar €l andlisis previsto, asi:

Aumentos de la demanda de los productos. El principal impacto econémico provocado
por el aumento de la demanda de los productos es consecuencia de la busgueda de nuevo
espacio de amacenamiento para cubrir esa demanda, también se podria analizar de esta
manera €l problema de un fallo en el disefio del almacén, consecuencia de errores en las
estimaciones realizadas que den como consecuencia una instalacion menor de la que
inicialmente es necesaria

Ahora bien, € coste final a tratar dependerd de la cantidad de espacio extra que se
necesite, y esto a su vez depende del volumen de mercancia que aumente su demanda, en
otras palabras, es necesario saber cuantos productos han aumentado su demanda, y en qué
medida, para conocer qué cantidad de espacio final se necesita, cuantos racks extras y
operarios y méquinas seran utilizados en esa ampliacion.

Para conocer bien esto, se va a aplicar e andlisis de sensibilidad a este problema,
modificando el nimero de productos que aumentan su demanda, se estudiara su relacion
con el coste final a hacerse cargo por parte de la empresa, ese sera €l impacto econémico
del problema, e andlisis financiero de cdmo solventar esa situacion econdmica se
realizara en el apartado siguiente de este mismo capitulo.

HIPOTESIS DE CALCULO:

Se comienza con un aumento en la demanda del 10% de los 500 productos
almacenados, aumentando ese porcentge de 10 en 10 hasta € 50% de los
productos del almacén.

Se supone que la demanda de cada producto aumenta un 30% sobre la inicia
prevista, es decir, la rotacion del articulo aumenta ese porcentaje, € tamario del
lote permanece inalterado.

Cada referencia tiene asignada una probabilidad de cambio en su demanda, las
referencias que tengan una probabilidad de cambio entre € 50% y e 90%,
coinciden con la escala propuesta en e andlisis de sensilidad, seran los
productos que cambien en cada escal on.

L os resultados de este andlisis se pueden encontrar en la siguiente tabla:
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% Productos que cambian. 10% 20% 30% 40% 50%
Aumento nim pallets: 2344 4343 6625 8861 10983
Aumento nlm racks. 31 68 97 133 168
Aumento del nim filas en 41 72 117 157 192
suelo.

Aumento niim operarios. 1 1 1 2 2
Aumento del nim méquinas 1 1 1 2 2
Espacio extra necesario: 727t | 1418nf | 2162nt | 2931 nf | 3642 nt
Coste Total Alquiler de 51760 57200 63120 | 115200 | 120800
Posiciones: E/afo. E/afo. E/afo. E/afo. E/afo.
Coste Total Alquiler de 155050 | 258700 | 370300 | 531650 | 638300
Espacio: E/ano. E/ano. E/ano. E/ano. E/ano.
Coste Total Ampliacién a 196240 | 380700 | 583740 | 791370 | 983340
financiar: E. E. E. E. E.

Los datos econdmicos expuestos suponen una modificacién del edificio que se tiene que
financiar mediante un crédito bancario o cualquiera de las fuentes de financiacion
estudiadas en @ capitulo 5, en € caso de utilizar un crédito bancario, |0 mas normal,
supondré la tercera inversion a estudiar en este trabgjo.

Descenso de la demanda de los productos. El problema del descenso de la demanda es
la carga financiera de tener un almacén demasiado grande, exceso de personal y equipos
de almacenamiento y manipulacion de mercancias. Se va a andizar |0 que se ha gastado
de més en este apartado.

Al igua que anteriormente se va a aplicar e andlisis de sensibilidad a este problema,
modificando € nimero de productos que disminuyen su demanda, se estudiara su
relacion con e coste final que se podria haber ahorrado la empresa, ese sera €l impacto
econébmico del problema, e andisis financiero de como solventar esa situacion
econdmica se realizarg, a su vez, en el apartado siguiente de este mismo capitulo.

HIPOTESIS DE CALCULO:

Se comienza con un descenso en la demanda del 10% de los 500 productos
almacenados, aumentando ese porcentge de 10 en 10 hasta e 50% de los
productos del almacén.

Se supone que la demanda de cada producto disminuye un 30% sobre la inicia
prevista, es decir, la rotacion del articulo disminuye ese porcentgje, € tamafio del
lote permanece inalterado.

Cada referencia tiene asignada una probabilidad de cambio en su demanda, las
referencias que tengan una probabilidad de cambio entre e 50% y e 90%,
coinciden con la escala propuesta en e andlisis de sensibilidad, seran los
productos gue cambien en cada escalon.

L os resultados de este andlisis se pueden encontrar en la siguiente tabla:
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% Productos que cambian. 10% 20% 30% 40% 50%
Descenso nim pallets: 2344 4343 6625 8861 10983
Excedente de racks. 31 68 97 133 168
Excedente del nim filas en 41 72 117 157 192
suelo.
Excedente de operarios. 1 1 1 2 2
Excedente de méqguinas 1 1 1 2 2
Espacio desperdiciado: 727t | 1418nY | 2162nt | 2931 nrf | 3642 nt
Coste Total Excedentes: 196240 E. | 380700 | 583740 | 791370 | 983340
E. E. E. E.

Se puede apreciar que los costes de aumentos en la demanda y descensos en e caso de
ampliacién coinciden, sin embargo en el caso de descenso estos datos reflejan un gasto ya
realizado que podria haberse evitado, para € aumento en la demanda, reflgja un gasto a
realizar y por tanto a financiar. Al usarse las mismas probabilidades en € aumento y €
descenso de la demanda se produce esta coincidencia dado que los datos de coste
utilizados tampoco varian.

En la parte final del siguiente apartado se estudia, el impacto financiero que tienen que
hacer frente la empresa debido a este riesgo.

6.4. ANALISISDE RIESGOSFINANCIEROS.

Este apartado se va a dividir en dos, una primera parte dedicada al andisis del mayor
riesgo financiero al que se enfrenta la empresa a poner en marcha el proyecto de construccion
del amacén, las variaciones de los tipos de interés en contra de lo previsto, 1o que afecta
principalmente a los créditos bancarios adquiridos para la financiacion de la construccion del
almacén y su equipamiento.

La primera parte del apartado se dedicara al estudio del impacto financiero derivado de la
alteracion del flujo de mercancias a través del almacen, es decir, cuanto va a costar financiar los
gastos producidos a encontrarse errores en la estimacion de la demanda en los productos
almacenados, ya sean aumentos en la demanda o descensos de la misma.

El estudio se va a redlizar a través del uso del andlisis de sensibilidad que se explica a
continuacion.

6.4.1. ANALISIS DEL RIESGO FINANCIERO PRODUCIDO POR LAS VARIACIONES
EN LA DEMANDA.
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Se ha razonado anteriormente que las variaciones en la demanda provocan un coste
adicional al inicialmente presupuestado cifrado entre 196240 y 983340 Euros dependiendo del
porcentaje del nimero de productos que varian.

Ahora bien las consecuencias del impacto financiero es diferente segin sea la variacion
en la demanda como aumento o disminucion.

En & caso de aumento, € coste supone una inversiéon adiciona a las dos inicialmente
previstas que sufragan los gastos de construccion y equipamiento del almacén. Esa tercera
inversion se destinara a la modificacion del almacén encaminada a resolver el problema
planteado por la mala estimacién en la demanda de los productos, la inversién va a tener las
siguientes caracteristicas.

Se va aredlizar una amortizacién a 10 afos.
El tipo de interés del crédito para la inversion seguird siendo del 3% e primer
ano, luego, variable.

Para € plan de amortizaciones de la inversion se va a utilizar e método francés, que
supone amortizaciones constantes donde el capital amortizado cada afio es creciente y los
intereses son decrecientes, se recogen las distintas posibilidades en la siguiente tabla:

% Productos que 10% 20% 30% 40% 50%
Cambian.

Coste Financiero de | 23011,229| 44629,778 | 68432,327 | 92772,956 | 115277,768

Ampliacion/Exceso | E./afo E./aho E./aho E./aho E./aho

Este constituye e impacto financiero final a hacerse cargo por parte de la empresa, en €
andlisis preliminar se hizo la valoracion del coste financiero del riesgo, situandole entre 20000 y
40000 Eurog/afio, a laluz de este andlisis mas detallado se concluye que un error en la prevision
de la demanda de un 30% positivo 0 negativo, en més del 20% de los productos del amacén
excede esa prevision inicial, sin embargo un error de este calibre invalida précticamente todo €l
disefio del almaceén, es poco probable que se cometa, por |o que se acepta un riesgo de variacion
del flujo de mercancias en & amacén de hasta €l 20% de los productos.

Para € caso de que la variaciéon de la demanda suponga un descenso de la misma, este
coste financiero supone dinero ya gastado en las dos inversiones iniciales que no tendria por qué
haberse pagado s las previsiones hubiesen sido correctas, para paliar € efecto financiero
negativo de este riesgo se hace necesario recuperar ese dinero mediante el despido de operarios
innecesarios, venta de maguinas, racks..., o bien mediante & alquiler de la capacidad sobrante a
otras empresas del sector.

Se concluye que e andlisis preliminar correspondiente a este riesgo ha sido hecho de
forma correcta, en base a los datos econdmicos bargjados y las hipotesis redlizadas. A
continuacion se va a redizar € estudio econdmico de viabilidad del almacén segin e coste
estimado en el capitulo 3.
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6.4.2. EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El andlisis de sensibilidad es un procedimiento de cdlculo usado para predecir los efectos
de cambios en los datos iniciales sobre los resultados obtenidos en un modelo. Esta técnica se
usa muy a menudo en procesos de toma de decisién de inversiones relacionados con la
evaluacion de proyectos de inversion bajo condiciones de incertidumbre, como es e caso
expuesto en este trabgjo.

Durante €l disefio y la aprobacion de un proyecto uno de los puntos mas relevantes para
los que toman las decisiones es e andisis financiero del proyecto, es decir, su rentabilidad y €l
retorno de la inversion. Una herramienta que facilitara la toma de decisiones es € andlisis de
sensibilidad, €l cua permite disefiar escenarios en los cuales se podran analizar posibles
resultados de nuestro proyecto, cambiando los valores de sus variables y restricciones financieras
y determinar €l como estas afectan € resultado final.

Un andlisis de sensibilidad intenta evaluar € impacto que los datos de entrada o de las
restricciones especificadas a un modelo definido, en €l resultado fina o en las variables de salida
del modelo, esto es sumamente valioso en €l proceso de disefio de productos o serviciosy en su
andlisis de viabilidad financiera. Esta metodologia de evaluacion combinada con las tecnologias
de informacion forman una herramienta muy poderosa para los que toman las decisiones, es
decir, se tendria un sistema de soporte para la toma de decisiones.

El andlisis de sensibilidad para la toma de decisiones tiene innumerables aplicaciones, sin
embargo, para gemplificar lo expuesto en parrafos anteriores, se considerara un caso de
aplicacion a un proyecto empresaria relacionado con la rama logistica, en € cual es necesario
efectuar los andlisis de viabilidad para determinar los umbrales de rentabilidad del proyecto de
inversién y conocer también el limite superior en € presupuesto del proyecto.

6.4.3. APLIQACION DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL PROCESO DE
EVALUACION DE INVERSIONES.

Una aplicacién concreta del andlisis de sensibilidad, es como ayuda a proceso de
evaluacion de inversiones bajo condiciones de incertidumbre y riesgo, este proceso incluye
varios pardmetros de entrada claves, en € caso concreto del disefio del amacén se van a usar los
siguientes:

Flujos de entrada-ingresos.
Costes.

Vaor de lainversion.
Tasa de descuento.

Tipo de interés.

Otros.
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De la misma forma que consideraciones sobre |os efectos de cambios en esos parametros
en los criterios basicos que sirven para €l proceso de evaluacion de inversiones, COmo son:

VAN.
TIR.
Periodo de Recuperacion.

Lautilizacion del andlisis de sensibilidad empleando esos criterios se presentaran en los
siguientes términos. Las entradas netas responden a la siguiente formula:

NI =P-C—I.

Donde; P Ingresos del proyecto.
C Costes del proyecto.
I Valor de lainversion.

Desde la ecuacion de arriba es posible analizar cuales son los factores clave que tienen
una decisivainfluencia en los criterios del TIR, VAN o € periodo de recuperacion, esos factores
clave son las entradas del proyecto, |os costes, la tasa de interés..., esos valores son entradas a los
criterios antes expresados, se deben predecir esos valores en € célculo arealizar, es bastante
claro por otro lado, que esos parametros en el futuro pueden asumir valores totalmente diferentes
alos predecidos, para poder ver y analizar todas las posibles situaciones en € futuro, en este
método se van a variar los pardmetros de entrada introduciendo coeficientes correctores como se
expresa en la siguiente formula:

NI =dP -mC —kI

Con: d Factor de correccion de los ingresos.
m Factor de correccién de los costes.
k

Factor de correccion del valor de lainversion.
También se considerara la variacion del tipo de interés, denominandolo como p.
Laférmula muestra que € criterio del VAN es una funcion de esos factores de

correccion, el procedimiento de aplicacion del anadlisis de sensibilidad al criterio del VAN, vaa
Ser presentado como se ve en la siguiente tabla

VAN
Ko=1.00 k=105  kp=1.10 Kn
Po VANgo VANg, VANG el VAN
Py VAN VAN VAN ' . VAN,
P2 VANzg _ VAN;i ' VAN VAN,
Ps __VANz 1 VANgy VANz, VAN,
e VAN VAN, VAN, VAN,
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VAN,

(d = const, m = const).

En esta tabla se muestra la influenciaen e VAN de cambios en los tipos de interés y en
el valor de lainversion, otras tablas como esta pueden mostrar lainfluenciaen e VAN de
cambios en |os costes, en las entradas..., através de este andlisis se puede conseguir un espectro
de valores del VAN, de forma gque se sepa de antemano entre que rango de valores del tipo de
interésy el valor de lainversion se debe mover e empresario y € mercado, para que la inversion
sigasiendo rentable.

Sobre latabla anterior se ve que, por g emplo, para unatasa de interés de pz, S hos
pasamos del presupuesto de la inversién un 5% alin se hace rentable la misma, sin embargo, s se
sobrepasa un 10% el presupuesto de la inversion inicial, se hace negativo e VAN y por tanto,
inaceptable la inversion.

Con este procedimiento, se reduce la incertidumbre de los parametros, los cuales,

apareceran en la practica en el futuro, y ayuda a la toma de decisiones en las inversiones bajo
condiciones de incertidumbre y riesgo.

Los datos atratar agui son:

Inversion inicia (I) = 2,9673 millones de Euros.
Tipo de Interésinicia (i) = 3 %.

Los resultados de la aplicacién del andlisis de sensibilidad alainversion del almacén que
se esta estudiando se recogen en las siguientes tablas:

VAN (Euros)

p/k ko = 1.00 k, =1.05 ko, =1.10 ks =1.15 ke, =1.20 ks = 1.25 ke = 1.30
0,00% 3876090,39 3727725,39 3579360,39 3430995,39 3282630,39 3134265,39 2985900,39
1,00% 2865328,59 2716963,59 2568598,59 2420233,59 2271868,59 2123503,59 1975138,59
2,00% 2047779,36 1899414,36 1751049,36 1602684,36 1454319,36 1305954,36 1157589,36
3,00% 1381799,63 1233434,63 1085069,63 936704,63 788339,63 639974,63 491609,63
3,50% 1095352,79 946987,79 798622,79  650257,79  501892,79  353527,79 205162,79 _
4,00% 835431,05 687066,05 538701,05 390336,05 241971,05 __93606,05_ @ -54758,95
4,50% 599162,71 450797,71  302432,71  154067,71 ~ 5702,71 } -142662,29 X
5,00% 384018,53 235653,53  87288,53 | -61076,47 -209441,47 X X
5,50% 187767,87  39402,87_ _: -108962,13 X X X X
6,00%  8440,96 j -139924,04 X X X X X
6,50% -155704 X X X X X X
7,00% X X X X X X X

(d = const, m = const).
P=830000, C=558444,2

Tabla 1. Relacion en el criterio del VAN entre las variaciones del tipo deinterésy la inversion.
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De esta tabla se deduce que para el presupuesto inicial, un aumento de los tipos de interés
de 3 puntos y medio, supone que €l proyecto deja de ser rentable, para un nivel de ingresos de
830000 Eurog/afio. Por otro lado, si e presupuesto de inversion supera en un 30% €l inicial de
2,967 millones de Euros, €l proyecto deja de ser rentable en cuanto aumenten |os tipos de interés
por encimadel 3,5%.

VAN (Euros)

p/m mg = 1.00 M; = 1.02 m, = 1.04 m; = 1.06 M, = 1.08

0,00% -9053909,61 -4826677,235 1380065,49 10569364,85 24259374,83
1,00% X X _170468,98  7508944,89 18366070,26
2,00% X N -751968,27 ' 5144467,57 13804991,02
3,00% X X X ' 3310397,09 10259284,09
3,50% X X X ' 2552073,55 8790295,52
4,00% X X X | 1882262,33 7490801,06
4,50% X N X 1 1290089,19 6340005,42
5,00% X X X 766085,08 5319803,42
5,50% X X X | 301996,23 _ 441441581
6,00% X X X -109379,01 ! 3610076,44
6,50% X X X X 1 2894763,25
7,00% X X X X | 2257966,64

(d = const, k = const).

P=400000, C=558444,228

Tabla 2: Relacion en el criterio del VAN entre las variaciones del tipo deinterésy losingresos.

En la tabla dos se observa que para un aumento sostenido del 8% anual de los beneficios
del almacén, comenzando con 400000 Eurog/afio, € proyecto sale rentable incluso para

variaciones de méas de 4 puntos en los tipos de interés. Por otro lado, son necesarios unos

beneficios sostenidos en aumento anua de un minimo del 5-6%.

VAN (Euros)

p/d do = 1.00 d, = 1.01 d, = 1.02
0,00% 3876090,39 1203995,33 5-1842579,01
1,00% 2865328,59 690041,97 ! X
2,00% 2047779,36  264817,96 ! X
3,00% 1381799,63 ! -89568,73 X
3,50% 1095352,79 | X X
4,00% 835431,05 X X
4,50% 599162,71 X X
5,00% 384018,53 X X
5,50% 187767,87 ! X X
6,00% 844096 ! X X
6,50% -155704 X X
7,00% X X X

(m = const, k = const).
P = 830000, C = 558444,228
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Tabla 3: Relaciénen €l criterio del VAN entre las variaciones del tipo de interésy los costes.

En latabla 3 se observa que para unos ingresos anuales de 830000 Euros, si |os costes
varian aungue sea un 1% anual, €l proyecto deja de ser rentable.

VAN (Euros)

m/d dg = 1,00 d; =1.01 d, =1.02 d; =1.03 d.=1.04 ds=1.05
Mo = 1,00 1381799,63 _ 3571287,93 6179877,05 9297716,36 13035113,43 17527057,9

My = 1,01 -89568,73 !'2099919,57 4708508,69 7826348 11563745,08 16055689,6

M, = 1,02 X 1 .346909,3_ 2955498,42 6073337,73 9810730,8 14302679,3

Ms= 1,03 X -1748324,6, 860264,52 3978103,83 7715500,91 12207445,4

M= 1,04 X X -1651321,31 :_ 1466518  5203915,08 9695859,57

Ms = 1,05 X X X -1507893,32-:_2_1_8_5_2_6_2,_2_8_ 6677206,77

M= 1,06 X X X -1451471,09 :L_3_0_49f1Z§,_4__
M; = 1,07 X X X X X -1350180,77
Mg= 1,08 X X X X X X

My = 1,09 X X X X X X

Mi10= 1,10 X X X X X X

(p = const, k = const).
P = 830000, C = 558444,228

Tabla 4: Relacién en el criterio del VAN entre las variaciones de losingresosy |os costes.

En la tabla cuatro, la relacion entre las variaciones de los ingresos y costes del proyecto a
lo largo del periodo de amortizacion del mismo indica que mientras € aumento anua de los
ingresos sea mayor o igual a aumento anual de los costes del proyecto, éste seguira siendo
rentable para unos ingresos iniciales de 830000 Euros.
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7. Conclusiones. Nuevas lineas de I nvestigacion.

El trabgjo se cierra con este capitulo, en € que se hace balance de todo lo hecho, junto
con posibles extensiones debido a porblemas encontrados a redlizar las investigaciones
necesarias para concluir este proyecto.

En primer lugar, se revisan las corclusiones mas relevantes a las que se llegan en cada
capitulo del proyecto, revisandose todas las novedades propuestas. A continuacién se realizan
unas propuestas para futuros proyectos fin de carrera, o extensiones a este trabajo con el objetivo
de completarlo y hacerlo més realistay eficaz en €l caso de ser implementado.

7.1. CONCLUSIONES.

El disefio de un proyecto empresaria conlleva un sin nimero de actividades y
consideraciones para lograr su aprobacion final. En el presente trabajo se han descrito muchos de
dichos factores asi como € andlisis de la viabilidad de un proyecto desde las perspectivas de
mercado, financieras y del entorno en e cua se desarrolla @ proyecto. También, se ha visto
como un andlisis de sensibilidad ayuda a la toma de decisiones en un proyecto.

El proyecto comenzé con la caracterizacion de los amacenes, es decir, la teoria recogida
de la bibliografia especiaizada, tamizada e integrada de forma que con una simple lectura se
tenga unavision global de los problemas a resolver para disefiar un almacén de una forma eficaz.

En el capitulo 2, se ofrece una novedosa secuencia de disefio de almacenes basada en tres
niveles interrelacionados entre ellos, €l nivel estratégico encargado de las decisiones que van a
tener un impacto a largo plazo, como pueden ser las decisiones relacionadas con € flujo de
mercancias a través del almacén, la seleccion del sistema basico de almacenamiento..., €l nivel
tactico, identificado con las decisiones de repercusién a medio plazo, se encarga de la
distribucion en planta del almacén, y por dltimo €l nivel operacional, €l de mas corto acance en
sus decisiones, se dedica a establecer las politicas de gestion y control del amacén.

Las decisiones tomadas en los niveles superiores actlan como restricciones en los
inferiores, de forma que & disefio del almacén se realiza de forma integrada y continua.
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Como principal problema en la aplicacion de la metodologia descrita en e capitulo 2, se
puede mencionar la dificultad en estimar la pérdida de espacio producida por los pasillos de
trabajo, los pilares del amacén y sobre todo por el honeycombing, este dltimo fruto del sistema
de almacenamiento escogido. Asi mismo, se encontraron problemas para dimensionar las areas
de gestion del almacén, las oficinas, servicios publicos, areas de mantenimiento y descanso del
personal...

En €l caso de la distribucion en planta del almacén, la Unica solucién posible es crear
aternativas a la misma, tras un proceso de andisis segun criterios de minimizar las dimensiones
del almacén, escoger la aternativa adecuada.

En el capitulo 3, se comienzan a tratar |os aspectos econémicos del almacén, la novedad
radica en la adaptacion de un modelo de costes de gestion americano, realizado por la sociedad
WERC, a caso espaiiol. Este modelo de costes realiza un recorrido exhaustivo sobre todos los
conceptos de costes que puedan afectar a la gestion operativa de un amacén, la finalidad del
mismo es poder comparar almacenes entre si desde un punto de vista econdémico, se utiliza a su
vez este modelo para proporcionar una estimacion de los costes de construccion y gestion anual
del almacén disefiado en € capitulo 2. Por otro lado se realizan unos algoritmos de costes para
ser utilizados en el caso de necesitarse datos de costes por metro cuadrado de almacén o bien por
hora de trabgjo, dichos algoritmos pueden ser usados para comparar almacenes entre ellos desde
otro punto de vista. proporciona una vision profunda.

En € capitulo 4, se introducen |os conceptos necesarios para entender bien qué es o que
se conoce como gestion de riesgos, sus implicaciones y su extensién. Asi mismo, la novedad
radica en obtener una metodologia sistematica para aplicar € proceso de gestiéon de riesgos a un
proyecto.

Se concluye que la aplicacion de la gestion de riesgos a una empresa, no solo a proyectos
puntuales, sino a todos los departamentos de la empresa, s bien supone un coste inicid, a la
larga redunda en importantes beneficios a localizarse y evitarse fuentes de ineficiencias en la
organizacion. Esto a su vez, supone una importante ventaja competitiva con respecto a la
competencia.

El principal problema de la gestion de riesgos, es la falta de profesionales cualificados en
el tema, su desconocimiento por parte de los directivos empresariales, y la necesidad de contar
con equipos multidisciplinares para su desarrollo e implementacion en la empresa.

El capitulo 5 es principalmente tedrico como el cuatro, en é se introducen los conceptos
méas importantes de la gestiéon de riesgos financieros, la metodologia a aplicar, los instrumentos
financieros més eficaces para minimizar sus consecuencias. Asi mismo, se exponen las fuentes
de financiacién disponibles para las empresas en sus proyectos y los criterios clasico para
analizar la viabilidad de un proyecto.

El capitulo 6 es € centro préctico del proyecto, en é se aplican todas las teorias
expuestas en los capitulos 4 y 5 a disefio del almacén obtenido en € capitulo 2, teniendo en
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cuenta los datos econdmicos y suposiciones redlizadas en € capitulo 3. Asi, € capitulo 6 se
convierte en e mas importante del proyecto a integrar todos los capitulos del mismo.

Comienza con la aplicacién, en un andlisis preliminar, del procedimiento de gestiéon de
riesgos desarrollado en el capitulo 4, esa aplicacion tiene como objetivo final la localizacion y
cuantificacién econdmica de los riesgos asociados a un proyecto, al conocer las posibles pérdidas
de un proyecto, se puede actuar sobre las causas que las originan para reducirlas o eliminarlas.

El principal problema encontrado en esta parte del capitulo es € derivado de las
estimaciones de los costes de los riesgos, y las probabilidades de ocurrencia del mismo, se
encuentra que para realizar un proceso de gestion de riesgos eficaz y riguroso se requiere mucha
informacion por parte del equipo encargado de hacerlo, informacidn que debe ser proporcionada
por la empresay que involucra a muchos departamentos diferentes de la empresa, |0 que a su vez
hace necesaria una buena coordinacién entre ellos. El equipo que realiza la tarea de la gestion de
riesgos, a su vez, se concluye que debe ser multidisciplinar, a encontrarse necesarios expertos en
finanzas, economia, organizaciéon y gestién de recursos. Una Unica persona encargada de esta
tarea es inviable debido a la cantidad de areas de conocimientos diferentes necesarias para ello y
el limite de tiempo impuesto por las organizaciones pararealizar el estudio de riesgos.

La siguiente parte del capitulo se dedica a un estudio més detallado del mayor riesgo
identificado en la parte anterior, €l debido a variaciones o errores en la demanda de los productos
amacenados, también en este andlisis se hace patente la necesidad de los datos proporcionados
por la empresa, meorandose asi las estimaciones de costes realizados para e andlisis. El
resultado del andlisis valida la estimacion del impacto econdmico del riesgo realizada en €
andlisis preliminar, confirmandose asi, con los datos bargjados, la correcta aplicacion de la
metodol ogia propuesta.

Una vez redlizado € andlisis de riesgos y encontrados los datos econdmicos del impacto
final del conjunto de los riesgos identificados, € siguiente paso légico es encontrar la
financiacion adecuada para hacer frente a esa carga econdmica extra, la parte final del capitulo 6
se dedica a estudio de viabilidad econdmica del proyecto y € efecto de los costes econdmicos de
los riesgos en esa viabilidad.

El estudio de viabilidad econémica se realiza aplicando € andlisis de sensibilidad, se
pueden pensar muchas aplicaciones del andlisis de sensibilidad, como por gjemplo en el érea de
ingenieria eléctrica al andlisis circuitos eléctricos, en e area financiera a hacer un andlisis
crediticio, en las ciencias para la simulacién de experimentos quimicos, nucleares o biol égicos.
Como estos, existen mas gemplos, sin embargo, la aportacion mas grande de un andlisis de
sensibilidad es su utilidad como herramienta a la toma de decisiones, especiadmente bgo
condiciones de incertidumbre y riesgo, pues ofrece un amplio abanico de posibilidades a tener en
cuentaen los andlisis.

Es posible considerar a andlisis de sensibilidad como una herramienta de evaluacion de

un modelo de un proceso, sin embargo, considero que es parte fundamental de todo sistema de
soporte a la toma de decisiones. Con los avances en las tecnologias de informacion, esta
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herramienta est4 a la mano de cualquier gecutivo y puede ser soportada précticamente por todas
las plataf ormas computacional es existentes en las empresas.

Los empresarios grandes, medianos y pequefios deben aprovechar dicha tecnologia para
impulsar el crecimiento de sus organizaciones. La tecnologia ya no es inacanzable, esta a la
mano de todo aquel que desee utilizarla.

Se concluye que € proyecto podria sufrir una carga econdémica extra de entre un 15y un
30% mas sobre presupuesto inicialmente propuesto debido a los riesgos a los que esta sometido,
del andlisis de sensibilidad se obtiene que si & presupuesto aumenta un 30% el proyecto seguira
siendo rentable siempre y cuando € tipo de interés no llegue a 4%, un punto més del
inicialmente contemplado. De la convergencia de estos dos estudios se deduce que s bien €
proyecto esta dentro de los limites de rentabilidad esperado, |os riesgos imponen un margen de
maniobra demasiado corto, siendo necesaria politicas de actuacién dirigidas a reducir €l impacto
econdmico de los riesgos encontrados, hasta reducir su impacto entre un 5 y un 15% sobre €l
presupuesto esperado.

Las actuaciones sobre el impacto econdmico del riesgo pueden ser financieras,
asumiendo posiciones de riesgo opuestas a las encontradas, mediante seguros o instrumentos
financieros derivados como los swaps de tipos de interés para los créditos otorgados por
instituciones financieras, o bien actuaciones sobre €l propio riesgos para minimizarlo. Se debe
buscar el equilibrio entre las actuaciones arealizar, por su coste, alcancey eficacia.

7.2. EXTENSIONES. FUTURASLINEASDE INVESTIGACION.

En e desarrollo de este proyecto se han encontrado algunos problemas que podrian
congtituir temas de estudio para futuros proyectos fin de carrera, no se debe olvidar que este
proyecto es académico y como tal carece de la profundidad y los recursos aportados por las
empresas en estudios similares, dotandolo de medios suficientes para un mayor rigor en las
estimaciones y por tanto en los resultados de los andlisis, sin embargo, €l objetivo del proyecto
no se queda en los simples datos aportados, mas 0 menos realistas, sSino en qué se hace con los
datos una vez obtenidos, para €llo, € proyecto ofrece metodologias concretas en todos sus
apartados, desde el disefio y €l calculo del coste del proyecto, hasta la gestion de riesgos y los
riesgos financieros, esas metodologias pueden ser mejoradas y ampliadas, para que su €eficacia
Sea mayor.

Esto puede constituir un proyecto paralelo a este, encontrar nuevas metodologias de
gestion de riesgos aplicando técnicas de andlisis multivariante, redes neuronales, o cualquier
técnica que permita andlisis de la incertidumbre intrinseca a riesgo.

Es necesario a su vez desarrollar un método de estimacion de costes rapido y eficaz, ala
vez gue sencillo de manejar, es importante también contar con la forma de obtener funciones de
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probabilidad aplicadas a riesgos identificados, de forma que expresen la probabilidad a lo largo
del tiempo de que se produzcan dichos riesgos, en vez de usar probabilidades medias anuales de

ocurrencia del riesgo como es e caso de este trabgo. Este trabajo es estadistico y requiere
multitud de datos.

Por Ultimo se encuentra necesario a su vez, analizar la eficacia real de las distintas

actuaciones posibles en € riesgo, analizandose la relacion coste de la actuacion con su eficiencia
en reducir €l riesgo.
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