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Resumen

El objetivo de este trabajo es establecer que factores son criticos para el disefio espacial de centros de
distribucion (DC), especialmente naves de almacenamiento inmaéticas. Para esto, se utilizaron los principios
de la metodologia general ajustada (MGA) y el disefio de experimentos (DOE) en el contexto de una empresa
de griferias en Bogota, Colombia. Dicha metodologia se basa en la aplicacion de la MGA para proyectos
inmobiliarios industriales, en un marco de redes de suministro. Adicionalmente, el disefio de experimentos
(DOE) se empleé como forma de obtener la alternativa 6ptima que satisfaga las expectativas de la empresa
y sus clientes desde el punto de vista econémico y estadistico. En los resultados se encontré que la capacidad
de almacenamiento del centro de distribucion centralizado (CDC) es el factor mas significativo en la etapa de
disefio, con lo anterior se concluye que, esta caracteristica de un CDC es esencial para racionalizar la
inversién en capital de trabajo y maximizar los beneficios de la empresa.
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Significant Factors in the Design of Industrial Real Estate
Projects applying an Adjusted General Methodology

Abstract

The objective of this paper is to establish what are the critical factors for the spatial design of distribution
centers, specially inmotic storage ships. To do so, the principles of the adjusted general methodology (MGA)
were used along with the implementation of experimental design (DOE) in the context of a faucet production
company in Bogot4, Colombia. The MGA methodology lays its foundations in the application to industrial real
estate projects, in a supply network scheme. Furthermore, DOE is used as a way of obtaining an optimal
alternative which satisfies the expectations of the company and its clients from an economic and statistical
point of view. The results show that the storage capacity of the centralized distribution center is the most
significant factor in the design stage, being an essential factor for rationalizing investment in working capital
and for maximizing the benefits of the company.
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INTRODUCCION

Palacio-Leodn (2012), sostiene que “Integrar, sincronizar y coordinar las funciones fundamentales de la firma,
con el objetivo de brindar un nivel de servicio adecuado, a unos costos razonables, tiene una importancia
estratégica al interior de la Red de Suministro Dirigida por la Demanda (DDSN, por sus siglas en inglés)”. Mas
aun, los agentes que integran la DDSN comparten una mayor cantidad de datos para poder responder de
manera mas eficiente a todos los requerimientos del mercado y utilizan la Técnica Pull (Gnimpieba, 2015). La
importancia estratégica de las funciones antes mencionadas ha permitido que tanto compradores como
vendedores pertenecientes a una misma DDSN, implementen en sus procesos de negociacion cotidianos
metodologias basadas en aspectos no solo colaborativos sino también cooperativos en gestién de almacenes,
a partir de una politica de suministro consensuada que genere valor compartido entre los interesados (Palacio-
Ledn, 2019). Aspectos que hacen parte de las consideraciones en una Metodologia General Ajustada (MGA)
para Proyectos Inmobiliarios de Tipo Industrial (PITI), utilizada en el disefio estratégico de centros de
distribucion (CD) para productos no perecederos, a partir de datos de inventario conjunto, que es la que se
propone y se presenta en este trabajo. La Metodologia General Ajustada (MGA) es la herramienta gerencial
utilizada para evaluar de forma eficiente y rapida los proyectos de inversion publica en Colombia en donde
las caracteristicas especificas, tales como las financieras, técnicas, ambientales y sociales de éste, son
revisadas y aprobadas, de acuerdo los lineamientos establecido en el MGA (Mejia y Franco-Duran, 2017).

La MGA para PITI con enfoque en CD, esta orientada hacia la configuracion fisica de una Red de Suministros
(RdS) que atiende la distribucién de productos no perecederos. Habria que decir también, se compone de un
modelo de negocio equilibrado, apoyado en una arquitectura empresarial coherente, con la planeacién
estratégica conjunta que implementen los agentes pertenecientes a la misma, con el objeto de detectar y
reaccionar ante las sefiales de la demanda en tiempo real y que permita cumplir con las expectativas del
mercado objetivo en cuanto a nivel de servicio, en total respecto por la cultura organizacién y gobernanza que
adapta cada uno de los agentes que integran (Palacio-Le6n, 2019; Palacio-Ledn, 2012). Por otra parte, la
DDSN se caracteriza por el desarrollo de los siguientes procesos operativos (Mendes, 2011): i) administracién
de la demanda; ii) cumplimiento del servicio; y iii) gestion de pagos. Accionada por los clientes finales, la
demanda se articula a través de la colocacion de los pedidos que se propagan por el canal de ventas directo
y/o por intermediacion. El cumplimiento en las entregas de las érdenes de pedido obedece al balance de la
unidad de carga eficiente (UCE), coordinada entre los procesos fisicos de manufactura, almacenamiento y
transporte aguas arriba de la RdS. La gestion de pagos culmina con las transacciones que transfieren los
fondos hacia los proveedores de los bienes y servicios.

Todavia cabe sefialar que Palacio-Ledn (2012), considera que son objetivos de la gestion de almacenes “la
satisfaccion del cliente, en cuanto al cumplimiento de los requerimientos del nivel de servicio al cliente, la
efectividad de los costos de operatividad y la manutencién de los materiales administrados por el sistema de
almacenamiento (WMS, por sus siglas en inglés)”. La funcion de un WMS es la de garantizar la custodia del
material (inventario) por un periodo de tiempo razonable y permitir acceder a él cuando sea requerido
(Mauleén, 2013; Baker y Canessa, 2009). El WMS proporciona herramientas e informaciéon necesaria para
gestionar, en forma adecuada, el espacio disponible del almacén procurando maximizar la satisfaccién del
cliente, el espacio de trabajo y el sistema de almacenaje del inventario (Bartholdi Ill y Hackman, 2017;
Tompkins, 2010). (Vélez-Pareja, 2013; Charvat, 2003). Ademas, los PITI estan definidos por una serie de
actividades concurrentes que requiere un esfuerzo temporal de trabajo, que se lleva a cabo en forma Unica e
irrepetible, para crear un producto estratégico de conocimiento de calidad superior con caracteristicas
complejas (Palacio-Ledn, 2019). En el proyecto se evalta en funcién de su ciclo de inversion y financiamiento,
en atencion a las siguientes caracteristicas: i) tiene una fecha de inicio y determinacion conocida; ii) posee
restricciones en programacion, costos y calidad; iii) esta expuesto al riesgo; y iv) tiene un alcance definido
(Vélez-Pareja, 2013; Charvat, 2003). El objetivo que persigue un PITI es satisfacer la necesidad de edificacion
de instalaciones industriales (oficinas, plantas de produccion, naves de almacenamiento, entre otros) que
sean amigables con el medio ambiente, y que cumplan con los principios inméticos de constructibilidad
(Palacio-Leén, 2012; Sule, 2008).

Conviene subrayar, que un PITI debe garantizar los siguientes principios durante todo su ciclo de vida: i)
principio de la integracion de conjunto; ii) Principio de la minima distancia recorrida; iii) principio de la
circulacion o flujo de materiales; iv) principio en igualdad de condiciones; v) principio del espacio cubico; y vi)
principio de la flexibilidad (Diego-Mas, 2006). Ademas, debera cumplir con los estandares de cargas
energéticas y sustentabilidad ambiental regulados por la ISO 14040 y sus normas reglamentarias de apoyo
relacionadas con el periodo de posesién y operacion de instalaciones industriales, el cual debera superar los
50 afios como minimo (Sule, 2008). Algunos trabajos de la revision de la literatura en disefio de bodega han
encontrado importantes aspectos relacionados con la metodologia utilizada y otros sefialan la importancia del
tema en Colombia. Por ejemplo, Baker y Canessa (2009) exploran las diferentes metodologias utilizadas para
disefiar almacenes. Estos autores, enfatizan la importancia de los almacenes y su disefio dentro de una
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cadena de suministro y sefialan el papel vital que desempefian en el éxito de las empresas modernas. Los
autores indican que no hay una manera perfecta para disefiar almacenes y que hay poca literatura sobre este
tema. Restrepo y Uribe (2002) identifican los criterios econémicos mas relevantes con el fin de determinar la
viabilidad econémica de un proyecto de plantas industriales. Por su parte, Hualpa y Suarez (2013) afirman
gue existen pocos estudios especializados en este tema en Colombia, principalmente porque la literatura
colombiana en este tema se enfoca en la gestién de la cadena de suministro. Por lo tanto, consideran que es
un tema importante para futuras investigaciones en el pais. En este articulo se determinan los factores criticos
en el disefio espacial de DC, partiendo de un disefio metodoldgico en el que se describen los supuestos,
variables y parametros determinados en una investigacion adelantada durante el Ultimo quinquenio con
expertos en almacenamiento de la ciudad de Bogota (Palacio-Leon, 2012). Con la metodologia propuesta se
obtienen diferentes alternativas de disefio para un CD totalmente nuevo, requerido por una empresa del sector
de griferia en Colombia, que son evaluadas en términos del beneficio actualizado neto ajustado (BANA), a
una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 5% efectiva anual.

Para determinar los factores considerados que son significativos en el disefio del CD, para asi centrarse en
su optimizacion y poder obtener la alternativa que desde el punto de vista econémico y estadistico satisfaga
de mejor manera las expectativas de cooperacion entre los dos eslabones consecutivos de la RS considerada,
se utiliza el disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés). El disefio de experimentos en esta
metodologia tiene como ventajas el identificar interacciones significativas entre factores de disefio (que
también se consideran en la etapa de optimizacion) y que los niveles (valores) que tomen los factores no
significativos se pueden establecer a conveniencia del disefiador. También permite obtener deducciones
validas y relevantes en forma eficiente y econémica (Montgomery, 2013), aun considerando la variabilidad
presentada, al repetir un experimento en condiciones idénticas, (Kuehl, 1999) pues incrementa la probabilidad
de deteccion de cambios significativos que experimenta la variable de respuesta; de esta forma el investigador
incrementa su conocimiento frente al comportamiento del proceso de su interés (Kolaczyk, 2009; Gatignon,
2014). Es importante resaltar que el disefio de experimentos es un enfoque valido ya que ha sido utilizado
en varios estudios para el disefio de bodegas (Altarazi y Ammour, 2017; Chackelson, 2013; Ekren, 2010). En
cuanto a la estructura de este articulo, se inicia con una descripcion de la metodologia empleada con soporte
en disefio de experimentos, a fin de establecer que factores son criticos para el disefio espacial de CD, en
especial para naves de almacenamiento inméticas. Posteriormente se presentan y discuten los resultados
para culminar con las conclusiones.

METODOLOGIA

Los pasos metodoldgicos se definen teniendo en cuenta: a) el uso de la MGA para la formulacién de un PITI
destinado al disefio de un CD totalmente nuevo; b) una vida Util que supere por lo menos cincuenta afios; c)
la MGA considera los efectos que tiene la localizacién del muelle de carga y descarga de material, el disefio
adoptado por las bahias de almacenamiento, el nivel de inventario maximo proyectado y la estrategia de
almacenamiento, valorados en términos del costo de operacion y posesion proyectado para el CD. El nivel
del inventario almacenado en el multi-eslabén comprador-vendedor es conocido y el tiempo de respuesta es
pactado al inicio de la negociacion, la administracién del pedido es conjunta siguiendo las estrategias puras
de coordinacion de inventarios o una combinacion de ellas, ya sea para mono-productos o multi-productos
(Jiménez, 2005; Tersine, 1994).

Para la evaluacién y comparacion del desempefio sostenible, de cada una de las propuestas de disefio del
PITI, se empled como criterio econémico de decision el BANA contra la tasa verdadera de rentabilidad (TVR),
en un horizonte de diez afios, (Vélez-Pareja, 2013), teniendo en cuenta los siguientes cuatro factores:

1) el PITI fue localizado con antelacion, estudio que cobijé una evaluacion dindmica (modelado matematico a
nivel macro, meso y micro localizacién) afianzada con una evaluacion estética (Plan de Ordenamiento
Territorial);

2) La altura de la nave de almacenamiento estd entre ocho y doce metros a partir de caida de aguas,
construida modularmente con principios de inmética, planimetria de planta y con una cubierta a dos aguas.
Este pardmetro es el que define las dimensiones de la nave de almacenamiento y las inversiones mostradas
en la Fig.1;

3) El area del edificio define el area del terreno proyectado (area de bodega mas patio de maniobras); y

4) En general, la planificacién estratégica del sistema productivo se sustenta en las siguientes reglas de disefio
de edificios industriales (Palacio-Ledn, 2019): i) Regla de Pre-Visién del Uso del Disefio Espacial del 85/100;
y ii) la ausencia de reglas no solo universales sino también practicas de disefio espacial de instalaciones
industriales.
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Fig. 1: Relacion entre Inversion y Altura del CD (Tomada de Palacio-Ledn, 2012)
Marco del modelo metodol6gico

La metodologia para el emplazamiento inmético de naves de almacenamiento sostenible ajustada (MEINASA)
empleada, comprende los siguientes perfiles: i) disefio de una nave de almacenamiento (NdA) nueva; ii)
expansion o traslado a una NdA; iii) reordenacién del layout de una NdA; y iv) ajustes menores al
ordenamiento espacial en NdA, (Palacio-Ledn, 2012; Diego-Mas, 2006). MEINASA es una MGA orientada al
proceso que se adapta con facilidad a técnicas de chequeo diagnésticas como SCAMPER (sustituir, combinar,
adaptar, modificar, poner en otros usos, eliminar, reorganizar) que es una técnica de creatividad desarrollada
finalizando la década de los cincuenta para procesos de mejora continua. De esta fusion, surge el modelo
metodoldgico general ajustado para el disefio de sistemas productivos destinados al bodegaje de productos
no perecederos que se describe a continuacion.

Cuantificacion del inventario maximo conjunto proyectado

Se parte del supuesto que el inventario maximo actual se cuantifica independientemente por parte de cada
agente logistico a partir de las condiciones de negociacién pactadas, que contempla como minimo los
siguientes factores de modelado: i) los consumos del comprador siguen un patrén estocastico y monitoreados
con sistemas EVTC sincrénicos por parte del vendedor; ii) se emplea la misma estrategia de almacenamiento;
ii) la proyeccién del cubo de almacenamiento sigue el mismo comportamiento para la dupla vendedor-
comprador (indice de volumen interior de almacenamiento); iv) se emplea la misma técnica de clasificacién
ABC mas D del inventario en unidades monetarias por familia de productos; iv) se establece el mismo nivel
de servicio deseado por familia de productos; v) se estipula la misma unidad basica de almacenamiento para
el sistema vendedor-comprador; vi) se costea el sistema de almacenamiento por parte de cada agente
logistico en forma independiente; y vi) se establece la politica de coordinaciéon del inventario que minimice el
costo total conjunto de la operacién como tal.

Cubicaje del SKU de almacenamiento

Este proceso consiste en dimensionar la unidad basica de almacenamiento (SKU) en funcién de: i) las
caracteristicas del producto a almacenar; ii) flujo de materiales en t/m3/SKU; ii) el uso del cubo; iii) la politica
de coordinacién del inventario negociada entre vendedor-comprador; iv) el cumplimiento de la normativa
vigente, entre otros aspectos (Palacio-Ledn, 2019). En la situacion estudiada se estandarizé el elemento de
manutencion del inventario (pallet universal), teniendo en cuanta las dimensiones y caracteristicas de los
elementos a almacenar y se definié estibarlos con una UCE homogenizada volumétricamente con un peso
comprendido entre los 200 a 500 kilogramos.

Area de bodegaje

Teniendo en cuenta la inversion requerida en terrenos, construccidon del edificio industrial y equipo de
manutencion y almacenamiento del inventario (Lahmar, 2008), se valida la altura a partir de caida de aguas,
gue es considerado el parametro fundamental de disefio del CD. Este se contrasta con la operatividad del
WMS, disefiado para el CD en términos de: i) localizacién del muelle de carga y descarga de mercancias; ii)
orientacion de las bahias de almacenamiento de acuerdo con el modelo de Bassan; iii) margen de error en el
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disefio; y iv) proyeccion del edificio a partir de indices de bodegaje (Palacio-Ledn, 2019; Rakesh y Adil, 2015;
Mauledn, 2013; Palacio-Le6n, 2012). Siguiendo los criterios de Mauleén (2013) para el dimensionamiento de
los rack con pallet universal, se establece que en la situaciéon analizada, para 12 pallets por médulo de
almacenamiento, las dimensiones de la bahia de almacenamiento doble son ancho de 3,8 m; profundidad de
5,9 my altura de 1,85 m.

Terreno proyectado para el CD

El terreno proyectado consta del célculo del area de los muelles para carga y descarga de mercancias y el
patio de maniobras, considerando el medio de transporte seleccionado para la operacién de distribucion, mas
el area calculada para el CD, considerando aspectos (Palacio-Ledn, 2012; Lahmar, 2008): i) legales (POT
municipal); ii) técnicos; y iii) ambientales. Una vez definidos los parametros de disefio a emplear y conociendo
el area del terreno disponible, se puede calcular el area del edificio utilizando las relaciones de Muther (1968),
mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1: Relacion del area del Terreno/Edificio Industrial (Datos tomados de Muther, 1968)

Dimer;sc;ic;irgiegsde los Superficies necesarias en funcién de la relacion [ratio] (terreno-edificio) elegida
m? ha | 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1
500 1000 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
1000 2000 | 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 | 10000 | 11000
2000 4000 | 6000 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000 | 20000 | 22000
3000 6000 | 9000 | 12000 | 15000 | 18000 | 21000 | 24000 | 27000 | 30000 | 33000
4000 8000 | 12000 | 16000 | 20000 | 24000 | 28000 | 32000 | 36000 | 40000 | 44000
5000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55
6000 06| 1.2 1.8 24 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6 6.6
7000 07| 14 2.1 2.8 35 4.2 4.9 5.6 6.3 7 7.7
8000 08| 1.6 24 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8 8.8
9000 09| 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9
10000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
20000 2 4 10 12 14 16 18 20 22
30000 3 6 12 15 18 21 24 27 30 33
40000 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
50000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
100000 10| 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Evaluacion financiera de alternativas de inversién

Se evallan las alternativas de inversién suponiendo: i) proyectos mutuamente excluyentes; ii) vidas iguales;
iii) valor de mercado de las inversiones no capitalizadas; iv) tasa de oportunidad calculada acorde al valor de
colocacién de dinero del sector financiero colombiano; v) evaluacion del flujo de caja en pesos constantes;
vi) ingreso neto operacional unitario del servicio calculado con el margen sobre el precio de venta (Palacio-
Ledn, 2019; Vélez, 2006).

Caracterizacion del centro de distribucion y manejo de inventarios

El disefio de la red de centros de distribucion al interior de una RS orientada a la distribucién de productos
no perecederos, se puede caracterizar principalmente por la existencia de un CD centralizado (CDC) y varios
puntos de venta filiales (PVF). EI CDC es el puente de conexion entre la cadena interna y externa de
suministros de productos no perecederos de una RS especifica del mundo real. En otras palabras, este CDC
es el encargado de alimentar las existencias de productos no perecederos requeridos dentro de la RS,
mientras que cada uno de los PVF lo hace para un nivel de servicio particularizado. Especificamente en este
trabajo se proponen disefios para CDC, a partir de datos de inventario conjunto, donde el multi-eslabén
vendedor-comprador establecen, de comun acuerdo, una politica de coordinacion eficiente basada en la
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minimizacién del costo promedio de ordenar y conservar inventario en el CDC y en cada uno de los PVF.
Dentro de las preguntas que se buscan responder al disefiar un CD en general con datos de inventarios
coordinado, se encuentra la determinacién del tamafio de lote éptimo y los tiempos de reabastecimiento que
permitan el uso racional del cubo de almacenamiento para cada uno de los niveles de la RS intervenida.

Coordinacion de inventarios

Es un proceso de negociacion bilateral multi-paramétrica de compraventa de productos multi-eslabén cliente-
proveedor (Albrecht, 2010; Jiménez, 2005). Es decir, el agente comprador define sus requerimientos de
compra y preferencias mediante restricciones, y el agente vendedor tiene definida la utilidad que le reporta la
venta de cada uno de los productos que hacen parte de su portafolio de servicio. Existen modelos
deterministicos y estocdsticos incorporables en los procesos de negociacién bilateral multi-paramétricos
(Albrecht, 2010; Tersine, 1994), pero la obtenciéon de politicas 6ptimas de reposicion de inventarios, en
sistemas multi-eslabén, sigue siendo un problema complejo, Jimenez (2005). También se han desarrollado
técnicas de solucion cuyo propdsito es determinar la cantidad 6ptima de pedido para el caso multi-producto,
un CDC y (n) PVF (Abdul-Jalbar, 2006; Muckstadt y Roundy, 1987). Dado que el centro de interés de este
trabajo es establecer que factores son criticos durante el disefio espacial de un CD de caracteristicas
inmoticas, se desarrollé una simulacién de un sistema de suministro conformado por un CD que soporta los
requerimientos de cinco administradores de cuentas claves filiales (ACCF), con respecto a un SKU
homogéneo, el cual, sigue una estrategia de coordinacion para la gestion de inventarios justo a tiempo (JAT)
(Jimenez, 2005), buscando una politica conjunta de inventarios que minimice el costo promedio de
mantenimiento y solicitud de 6rdenes de pedido entre el CDC y los ACCF considerados.

Los supuestos base, sobre los que se desarrolla esta estrategia son (Palacio-Ledn, 2012): i) tasas de consumo
para los ACCF estocasticas; ii) el actor logistico que tiene el poder en la RS es el AC; iii) reposicion de
productos instantanea; iv) costos de conservacion de inventario y un cargo fijo por orden colocada en cada
entidad; v) no se permiten pedidos atrasados, ventas pérdidas ni faltantes; vi) el consumo se cuantifica en
base diez con una aproximacion a partir del 30%; vii) el SKU se administra para cada ACCF con el esquema
JIT de los dos contenedores; y viii) los tiempos de imprevistos se asumen despreciables. Se seleccion6 el
enfoque de coordinacién del modelo de intervalo econémico de pedido para mdltiples items, extendido a un
sistema justo a tiempo, EOIESJIT (Palacio-Le6n y Adarme-Jaimes, 2014), que, en general, consiste en
determinar una longitud de ciclo comun para el almacenamiento coordinado para diferentes SKU homogéneos
administrados por un solo agente logistico (Palacio-Ledn, 2012). Este modelo de coordinacién de inventarios
permite determinar un tiempo Unico de reabastecimiento para el CDC, considerando los tiempos de ciclo de
cada ACCF como multiplos enteros del mismo. Esta aproximacion se caracteriza por permitir que cada item
0, en este caso, cada ACCF puedan administrar una longitud de ciclo diferente. Esto soportado en sistemas
EVTC sincronicos, demanda estocastica, tiempos de reabastecimiento comunes y se pactan envios de SKU
homogéneos en un lapso comun, tal y como ocurre en sistemas de Justo a Tiempo (JAT).

SIMULACION Y EVALUACION ESTADISTICA

Se emplea el disefio experimental para determinar la significancia de los factores principales y sus
interacciones en la variable de respuesta (BANA) con que se evallan las propuestas de disefio del CDC. Se
utiliza un disefio factorial 2% replicado ya que son considerados como una forma eficiente de realizar la
experimentacion (Czitrom y Spagon, 1997) y también este tipo de disefio (25) se aplicé en bodegas de
minoristas, empleando un esquema de pasos de eliminacién sucesiva para obtener la ecuacién respectiva
(Chackelson, 2013). En la Tabla 2 se muestran los factores del disefio 24 junto con su notacién, a partir del
cual se simularon los correspondientes flujos de caja que permitieron obtener como variable de respuesta el
BANA teniendo en cuenta los ingresos y egresos asociados a cada combinacion de factores (experimento).

Con los resultados de la simulacion, se recurrié al software SPSS® Statistics version 21, para mediante la
aplicacién de pasos de eliminacion sucesiva llegar a una ecuacion que incluya Unicamente los factores mas
significativos en el modelo.

Tabla 2: Factores estudiados

Niveles
Factor -
Alto Bajo
Tamafio Proyectado del CDC (A) Maximo Minimo
Criterio de Costeo del Servicio (B) Posicion Pallet
Politica de Almacenamiento (C) Dedicado Cadtico
Capacidad de Bodegaje (D) Maxima Minima

36 Informacién Tecnoldgica — Vol. 30 N° 4 — 2019



Factores Significativos en el Disefo de Proyectos Inmobiliarios de Tipo Industrial aplicando una Metodologia Palacio

Caso de aplicacion

La metodologia propuesta se aplicé al caso de una compafiia lider del sector de griferia de Bogota D.C que
esta interesada en la construccion de un CDC para satisfacer un mercado anual de 50.000.000 USD
(modelado para la simulacién como una variable aleatoria distribuida normalmente, N (u = 50.000.000
USD/afio, o = 3.000.000 USD/ afo), la cual se estima que crezca en promedio 2% anual durante un horizonte
de diez afios. Por su parte, la junta directiva de la compafiia reservdé una partida de financiamiento
conformada exclusivamente por recursos propios para este PITI. El capital sera invertido en la compra de un
terreno de 20 hectareas (que esta disponible para la venta en el sitio indicado en el estudio de micro-
localizacion) y en la edificacion de una NA con un aforo para al menos 30.000 pallets universales.

Definiciéon de los parametros de disefio del CDC

El CDC se disefia con una altura de 10 metros a partir de caida de aguas. Las inversiones que demanda la
construccion fueron estimadas, asi: i) costo promedio del encerramiento 1.000 USD/m?; ii) costo de la
cubierta 110 USD/m?; iii) costo del terreno 550 USD/m?; iv) costo del sistema inmético 170 USD/m?; y v)
margen de error empleado en la proyeccion del dimensionamiento de la NA 10%. Los pallets se estiban con
una UCE homogenizada volumétricamente con un peso comprendido entre los 200 a 500 kilogramos. Este
cubicaje representa un ingreso neto operacional promedio de 250 USD por pallet. Los costos administrativos
se distribuyen por pallet, asi: i) preparacién de pedidos 50 USD/Afio; ii) tarifa de alistamiento por ACCF 5
USD/Afo-ACCEF; iii) tasa de transferencia del 30% anual; y iv) el inventario de seguridad equivale a un 15%
del nivel de la ocupacién del area de bodegaje.

Por su parte, el dimensionamiento de la bahia de almacenamiento doble se proyecta con un ancho de 3,8 m
una profundidad de 5,9 m, altura de 1,85 m y 12 pallets por nivel. El costo promedio estimado por nivel doble
de rack es de 560 USD. El sistema de mantenimiento y manejo de materiales requiere la implementacién de
un paquete informatico (WMS) a un costo de 175.000 USD/Licencia. Se necesitan tres carretillas retractiles
a un costo de 75.000 USD/Unidad. El costo promedio de un pallet universal es de 25 USD. Se estima un
costo adicional promedio de manejo de materiales de 1,6 USD/m-pallet. Por politica de la firma el SKU de
bodegaje es el mismo que la UCE de distribucién, motivo por el cual no requiere preparacion de pedidos, por
lo que la totalidad de los huecos disponibles serdn para almacenar pallets completos.

El sistema de almacenamiento de la compafiia se evalla econbmicamente a 10 afios, periodo cominmente
utilizado, Palacio-Le6n (2012), en lo referente a suelos, edificio, sistema inmético y racks. Mientras que para
las carretillas y el sistema WMS la evaluacion es a cinco afios, (Mauleon, 2013). La RS esta conformada por
cinco ACCF, sobre los cuales recae la administracion de la demanda, el cumplimiento del servicio y la gestion
de pagos del negocio. Los requerimientos de inventario de consumo por parte de los ACCF se muestran en
la Tabla 3. El intervalo econémico de pedido conjunto es de una semana y el inventario de consumo oscila
entre 9.000 y 10.240 pallets dependiendo de la politica de almacenamiento pactada entre los ACCF y el CDC
gue conforman la RS. En términos generales, los ACCF demandan espacio para bodegaje de 22.294 pallets,
en el caso de involucrar en el proceso de coordinacién una politica de almacenamiento dedicada durante el
primer afio de operacién, mientras que, para el caso contrario, solo serian requeridos 21.047 pallets.

Tabla 3: Inventario maximo demandado por los ACCF

ACCE Lead time Participacion en la Politica de almacenamiento (Pallets)
(semanas) | demanda anual (%) Dedicada Caética
Local 2 25 4079 3767
Regional centro 2 5 817 755
Nacional zona 1 4 25 6795 6483
Nacional zona 2 4 30 8156 7782
Institucional 2 15 2447 2260

Este modelo de negocio le cuesta a la firma en promedio el 35% anual de los ingresos operacionales. Los
costos de operacion y posesion del CDC corresponden al 40% de los ingresos. Las subvenciones se dan por
cinco afios por ser un proyecto productivo totalmente nuevo y corresponde al 25% de los impuestos en ese
mismo periodo de tiempo pagaderos anualmente. El capital de trabajo esta representado por la ndmina de
colaboradores y por el costo fijo de compra de los pallets del CDC. Las variaciones hacen referencia al valor
de mercado neto de los activos al final del afio diez. Los aspectos estructurales, de infraestructura y locativos
estan fuera del alcance de este disefio metodoldgico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4 se reportan los valores promedio obtenidos para el BANA en cada tratamiento (simulaciones
ejecutadas aleatoriamente en hoja de calculo, con macros codificados en Visual Basic Aplication para Excel
®), después de haber aplicado la MGA para el PITI al correspondiente disefio del CDC en el caso considerado
y con un disefio de experimentos 2k (ya aplicado a bodegas de minoristas por Chackelson, 2013).

Tabla 4: Promedio de la variable de respuesta para cada tratamiento

Politica de almacenamiento
Proyeccion del | Criterio de Dedicado Cadtico
tamafio del | costeo del Capacidad Capacidad Capacidad : iy
cDC servicio e . e Capacidad maxima
minima de méaxima de minima de de bodeqaie
bodegaje bodegaje bodegaje 9a)
Minima Posicion | USD 66,821,550 | USD 31,980,930 | USD 61,087,110 USD 43,027,370
ini
Pallet USD 65,369,870 | USD 29,893,700 | USD 59,524,340 USD 41,087,170
Méaxima Posicion | USD 36,615,900 | USD 55,602,040 | USD 21,092,780 USD 42,731,700
Xi
Pallet USD 34,215,930 | USD 37,227,290 | USD 16,783,090 USD 41,087,170

Todos los resultados presentados en la Tabla 4 son econdémicamente factibles, siendo la mejor alternativa la
asociada la proyecciéon del tamafio del CDC minimo, con politica de almacenamiento dedicada, capacidad
minima de bodegaje y con un sistema de facturacion del servicio en funcién de la posicion. Los resultados
del correspondiente analisis de varianza se presentan en la Tabla 5 con un nivel de significancia del 5%.

Tabla 5: Resultados del analisis de varianza

Efecto Coeficiente t
A -2.23 -1.88
B -1.98 -1.67
C -2.22 -1.87
D -6.97 -5.91"
AB 3.60 3.05
AC -0.90 -0.76
AD 10.85 9.20"
BC 0.85 0.72
BD -3.40 -2.88"
CD -1.40 -1.18
Constante 42.60 37.117

De acuerdo con la Tabla 5, el Unico efecto simple que es significativo es la capacidad de bodegaje (D),
también lo son tres interacciones dobles: La del tamafio proyectado del CDC con el criterio de costeo del
servicio (AB), la del tamafio proyectado del CDC con la capacidad de bodegaje (AD) y la del criterio de costeo
del servicio con la capacidad de bodegaje (CD). La ecuacién (1) corresponde al modelo extenso e incluye
todos los efectos analizados.

BANA =42.60 - 2.23A-1.98B - 2.22 C - 6.97D + 3.60 AB -0.90 AC +10.85AD + 0.85 BC -3.40 BD -1.40 CD 1)

Finalmente, a partir del modelo extenso (1), se emplea un esquema de pasos de eliminacion sucesiva (en
el que se descartan términos de acuerdo con la contribucién a la significancia del modelo) hasta obtener la
ecuacion (2), que permite expresar el BANA en funcion de los efectos significativos (simples e interacciones
dobles) que més contribuyen al modelo.

BANA =42.60 - 6.97D + 10.85AD — 3.40BD (2)

Se utiliza la ecuacion (2) para optimizar y proyectar los valores de maximizacion dando como resultado un valor
de estimacion del BANA de 62.488.520 USD, cuya inversion inicial se recupera a una tasa superior a la TIO
(indice de rendimiento, IR esperado = 1,12), a partir del noveno afio de puesta en marcha del proyecto. Los
resultados también sugieren que la politica de bodegaje dedicada con capacidad minima de almacenamiento
con una proyeccion del tamafio del CDC minimo y con un sistema de facturacion del servicio en funcion de la
posicion es la mas apropiada para ser implementada. Sin embargo, de acuerdo a los resultados de significancia
estadistica, el disefiador puede elegir el tamafio proyectado del CDC, el criterio de costeo del servicio y la
politica de almacenamiento a conveniencia considerando la interaccion significativa entre factores.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio llevado a cabo con datos de una empresa de griferias en Bogota,
se concluy6 que el Unico factor estadisticamente significativo (con una significancia del 5%) en el disefio de
proyectos inmobiliarios de tipo industrial conducente a naves de almacenamiento inméticas es la capacidad
de bodegaje, que a su vez tiene interacciones dobles significativas con el tamafio proyectado del centro de
distribucion centralizado (CDC) y el criterio de costeo del servicio y que entre estos dos Ultimos también
existe interaccion significativa.

Siendo asi, el disefio metodolégico propuesto, con la inclusion de DOE, permite racionalizar la inversién en
capital de trabajo al integrar, desde el inicio del disefio del edificio industrial, su operatividad (plan de
operatividad), de acuerdo con reglas de decision basadas en procesos de optimizacion. Para el caso
especifico estudiado se pudo proyectar un edificio que cumple los requerimientos, con el que se logra un
beneficio actualizado neto ajustado (BANA) de 62.488.520 USD y se recupera la inversidn aproximadamente
al noveno afio de puesta en marcha del proyecto.
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