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Abstract

This thesis develops a methodology for diagnosing, modelling, evaluating and optimizing
an intralogistics investment decision at HYDAC International GmbH, specifically within
the context of Werk 12 in Germany. The project is framed by the Nordstern 2026 strategy,
which aims to support operational consolidation, logistics digitalization and future inte-
gration with SAP EWM. The initial problem was related to storage capacity constraints,
material dispersion across Werk 12b, area 9600 and F009, a high volume of movements
toward production, and the need to define an automated storage solution capable of
supporting the future growth of CX and FSA /FSK operations.

To address this challenge, the current storage system was diagnosed through field ob-
servation, interviews, layout analysis and SAP data review. SAP movements 101, 261
and 315 were analyzed to characterize goods receipt, consumption toward production
and internal relocations. Based on this information, a capacity model was developed
considering the current footprint of CX and FSA/FSK, projected growth under Nord-
stern 2026, nominal and usable capacity of Modula ML50D Vertical Lift Modules, and
operational robustness criteria. In addition, several storage technology alternatives were
evaluated, including traditional racks, physical expansion, VLM, shuttle systems, AS/RS
and suppliers such as Modula, Kardex, Hanel and SSI Schifer.

The technical economic evaluation considered investment cost, maintenance, opera-
tional savings, NPV, IRR, ROl and payback for scenarios ranging from one to five modules.
Finally, a discrete optimization model was formulated, incorporating diminishing returns
and operational capacity constraints. The results indicate that the recommended config-
uration consists of three Modula ML50D units, as this alternative maximizes Net Present
Value among the feasible scenarios, enables the consolidation of CX and FSA /FSK ma-
terials, reduces dependency on F009, provides sufficient usable capacity and aligns with
the Nordstern 2026 vision.

The thesis concludes that warehouse automation should not be understood only as
a technology purchasing decision, but rather as a strategic intralogistics redesign deci-
sion based on data, capacity, economic evaluation, operational requirements and future
growth.

Keywords: intralogistics, warehouse automation, Vertical Lift Module, SAP EWM,
discrete optimization, technical economic evaluation, HYDAC, Nordstern 2026.
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Resumen

La presente memoria desarrolla una metodologia de diagnéstico, modelamiento, evalu-
acién y optimizacién para apoyar la toma de decisiones intralogisticas en HYDAC Inter-
national GmbH, especificamente en el contexto de Werk 12 en Alemania. El proyecto se
enmarca en la estrategia Nordstern 2026, orientada a la consolidacién operacional, digital-
izacién logistica e integracion futura con SAP EWM. La problematica inicial se relacionaba
con restricciones de capacidad, dispersion de materiales entre Werk 12b, drea 9600 y FO09,
alta carga de movimientos hacia produccién y necesidad de definir una solucién de al-
macenamiento automatizado capaz de sostener el crecimiento de las operaciones CX'y
FSA /FSK.

Para abordar este desafio, se realiz6 un diagnéstico del sistema actual mediante lev-
antamiento de informacién en terreno, entrevistas, analisis de layout y revisiéon de datos
SAP. Posteriormente, se analizaron movimientos 101, 261 y 315 para caracterizar recep-
cién, consumo hacia produccién y relocalizaciones internas. A partir de esta informacion
se desarroll6 un modelo de capacidad considerando el footprint actual de CX y FSA /FSK,
crecimiento proyectado bajo Nordstern 2026, capacidad nominal y usable de médulos
verticales Modula ML50D, y criterios de robustez operacional. Ademds, se evaluaron
alternativas tecnolégicas de almacenamiento, incluyendo racks tradicionales, expansion
fisica, VLM, shuttle systems, AS/RS y proveedores como Modula, Kardex, Hanel y SSI
Schifer.

La evaluacion técnico econémica consideré inversién, mantenimiento, ahorros opera-
cionales, VAN, TIR, ROl y payback para escenarios de uno a cinco médulos. Finalmente,
se formulé un modelo de optimizacién discreta incorporando rendimientos decrecientes
y restricciones de capacidad operacional. Los resultados indican que la configuracién
recomendada corresponde a tres médulos Modula ML50D, ya que maximiza el Valor
Actual Neto entre las alternativas factibles, permite consolidar materiales CX y FSA /FSK,
reduce la dependencia de F009, entrega capacidad usable suficiente y se alinea con la
vision Nordstern 2026.

La memoria concluye que la automatizaciéon del almacenamiento no debe entenderse
tnicamente como una decisién de compra tecnolégica, sino como una decisién estratégica
de redisefio intralogistico basada en datos, capacidad, economia, operacién y crecimiento
futuro.

Palabras clave: intralogistica, automatizaciéon de almacenamiento, Vertical Lift Module,
SAP EWM, optimizacién discreta, evaluacién técnico econémica, HYDAC, Nordstern
2026.
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Introduccion

1.1 Contexto general

Durante los tltimos afios, la automatizacién logistica ha dejado de ser solamente una
alternativa tecnolégica para grandes centros de distribucién, y se ha transformado en una
necesidad concreta para empresas industriales que deben operar con mayor variedad de
productos, mayor presién por disponibilidad de materiales, menores tiempos de respuesta
y restricciones fisicas cada vez més relevantes dentro de sus plantas. En este contexto,
la intralogistica, entendida como la gestién de los flujos internos de materiales dentro
de una organizacién productiva, adquiere un rol central, ya que no basta con producir
maés o vender mas si el sistema de almacenamiento, abastecimiento y movimiento interno
no es capaz de sostener ese crecimiento de forma ordenada, trazable y econémicamente

eficiente.
SAP / SAP EWM . sistema central de informacién

AN AN AN AN
1 \IV 1 \:{
Recepcién Almacenamiento Picking >
Produccién
mov. 101 racks / VLM mov. 261
/I h

Relocalizaciones internas (mov. 315)

Figure 1.1: Esquema conceptual de la automatizacién intralogistica: flujo fisico de materiales
integrado con SAP como sistema central de informacién.

En industrias manufactureras, especialmente aquellas con alta variedad de compo-
nentes técnicos, el almacén no puede observarse tinicamente como un lugar fisico donde se
guardan materiales, sino como un sistema de decisién que conecta planificacién, compras,
produccién, logistica, costos y servicio al cliente. Cada ubicacién de almacenamiento,
cada traslado interno, cada recepciéon de material y cada picking hacia produccién gen-
era tiempo, costo y riesgo operacional. Por esta razén, cuando una planta comienza a
crecer, los problemas de capacidad no aparecen solamente como falta de espacio, sino
también como mayores recorridos, mds relocalizaciones internas, mas bisquedas de ma-
terial, menor transparencia de stock, mayor dependencia de procesos manuales y més
dificultad para integrar la operacién con sistemas digitales como SAP EWM.
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En este escenario, tecnologias como los Vertical Lift Modules, también conocidos como
VLM, se han convertido en una solucién relevante para aumentar densidad de alma-
cenamiento, reducir superficie ocupada, mejorar ergonomia y disminuir tiempos de
busqueda y desplazamiento. Sin embargo, la decisién de incorporar este tipo de tec-
nologia no puede basarse tiinicamente en que la solucién sea moderna o atractiva desde
el punto de vista técnico. En una planta industrial real, la decisiéon debe responder a
restricciones de capacidad, costos de inversién, beneficios esperados, compatibilidad con
sistemas existentes, flujos de materiales, crecimiento futuro y retorno econémico. Por ello,
la automatizaciéon del almacenamiento debe entenderse como una decisién de inversién
intralogistica bajo restricciones operacionales, econdmicas y estratégicas.

1.2 Contexto de la empresa

La presente memoria se desarrolla a partir de la préctica realizada en HYDAC Inter-
national GmbH, especificamente en el contexto de Werk 12, en Alemania. HYDAC es
una empresa industrial alemana con presencia internacional, orientada al desarrollo y
fabricacién de soluciones hidraulicas, sistemas de filtracién, componentes de control,
acumuladores, sensores y distintas soluciones técnicas para aplicaciones industriales.
Dentro de esta estructura, Werk 12 cumple un rol relevante en el abastecimiento de com-
ponentes para lineas de montaje y produccién, particularmente para grupos de materiales
asociados a CX'y al portafolio FSA /FSK.

Figure 1.2: HYDAC International GmbH, Werk 12 (Alemania). Fuente: HYDAC.

El proyecto se enmarca dentro de una iniciativa estratégica interna denominada Nord-
stern 2026, donde Nordstern significa “estrella norte”. Esta vision define una direccién de
transformacién para Werk 12, orientada a consolidar operaciones, aumentar capacidad
de almacenamiento, reducir procesos manuales, avanzar hacia una logistica sin papel
e integrar las operaciones del almacén con SAP EWM. En términos simples, Nordstern
2026 funciona como el marco estratégico que presiona al sistema logistico actual a evolu-
cionar desde una estructura fragmentada y parcialmente manual hacia un concepto més
compacto, automatizado, digital y escalable.

Dentro de este marco, uno de los desafios principales consistia en consolidar mate-
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Figure 1.3: Relacién entre Werk 12, Werk 12b y el almacén auxiliar F009: la operacién se encuentra
dividida en tres zonas fisicas que intercambian materiales de forma permanente.

riales actualmente distribuidos entre distintas zonas, principalmente Werk 12b, el area
9600 dentro de Werk 12 y el almacén auxiliar FO09. La situacién inicial no correspondia
a un problema completamente resuelto por la empresa, sino més bien a una necesidad
estratégica abierta, existia presion por aumentar capacidad, reducir dependencia de FO09,
consolidar CX bajo un concepto mds eficiente y preparar la operacién para el crecimiento
futuro, pero todavia no existia una solucién tnica, cerrada ni cuantitativamente justifi-
cada. Esta condicién fue especialmente relevante, porque obligé a desarrollar primero un
diagnostico robusto antes de evaluar cualquier alternativa tecnolégica.

1.3 Planteamiento del problema

Alinicio del proyecto, HYDAC contaba con informacién preliminar sobre sus restricciones
logisticas, pero no disponia de una visién completamente consolidada del sistema de
almacenamiento involucrado. Existian datos parciales, referencias internas, conocimiento
operativo de supervisores y operadores, y lineamientos estratégicos asociados a Nordstern
2026, sin embargo, parte importante de la informacién necesaria para tomar una decisién
de inversién debia levantarse, estructurarse y validarse durante el desarrollo del trabajo.
Esto incluy6 visitas a terreno, entrevistas con operadores y supervisores, analisis de
informacién SAP, revisién de ubicaciones fisicas, construccién de planos y comprension
progresiva de los flujos reales de material.

F009

FSA /FSK: 377 de 2531
posiciones totales

Werk 12b mov. 315 | Area 9600 (Werk 12) | mov. 315
]

CX: 562 posiciones activas CX: solo 150 posiciones

Y

Produccidn (consumo mov. 261)

FSA /FSK: mas de 31 000 movimientos 261 anuales promedio

Figure 1.4: Situacién As Is al inicio del proyecto: inventario CX y FSA/FSK disperso entre Werk
12b, 4rea 9600 y F009, con relocalizaciones internas permanentes y alta carga de consumo hacia
produccién.
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Figure 1.5: Zona representativa de almacenamiento manual en racks en la situacién actual. Fuente:
HYDAGC, registro propio en terreno.

La situacién actual presentaba varios elementos criticos. En primer lugar, CX utiliz-
aba 562 posiciones activas en Werk 12b, mientras que dentro del area 9600 en Werk 12
solo existian 150 posiciones disponibles para este grupo de materiales. Esta diferencia
evidenciaba una brecha importante entre la operacién actual y el objetivo estratégico de
consolidar CX dentro de Werk 12. En segundo lugar, el almacén FO09 contaba con 2.531
posiciones de almacenamiento, de las cuales solo 377 estaban asignadas a FSA /FSK, lo
que indicaba una alta dispersién del inventario y una baja consolidacién de ubicaciones
para materiales relevantes dentro del flujo productivo. Esta dispersién no solo consumia
espacio, sino que ademds generaba relocalizaciones internas, recorridos adicionales y
mayor complejidad de gestién.

Ademas, el anélisis de movimientos SAP permiti6 observar que las operaciones CX 'y
FSA /FSK generaban una carga logistica significativa, especialmente a través de movimien-
tos 261, asociados al consumo hacia produccién, y movimientos 315, asociados a relocal-
izaciones internas. En el caso de FSA /FSK, el movimiento 261 representaba un volumen
especialmente alto, superando los 31.000 movimientos anuales promedio en el periodo
analizado. Esto muestra que el problema no era solamente almacenar mas materiales,
sino disefiar una configuracion capaz de sostener altos niveles de picking, reducir recor-
ridos, disminuir relocalizaciones y preparar el sistema para una operacién mas digital e
integrada.

Desde el punto de vista de ingenieria industrial, el desafio consistia en transformar una
necesidad estratégica y operacional en una decisién cuantitativa. No bastaba con afirmar
que la empresa necesitaba mas capacidad, ni tampoco con recomendar una solucién au-
tomatizada por intuicién. Era necesario responder preguntas concretas, tales como cuanta
capacidad se requeria realmente, qué materiales debian consolidarse, qué alternativas
tecnoldgicas existian, cudl era el costo de la inversién, qué beneficios econémicos podian
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esperarse, cudntos modulos verticales eran necesarios, cudndo aparecian rendimientos
decrecientes y cudl configuracién lograba el mejor equilibrio entre capacidad, eficiencia,
costo y alineacién estratégica.

En consecuencia, el problema central de esta memoria puede entenderse como una
decisiéon de inversién intralogistica bajo incertidumbre y restricciones operacionales. La
empresa necesitaba avanzar hacia un sistema mas moderno, pero la configuracién 6ptima
no era evidente desde el inicio. Por una parte, instalar pocos médulos podia generar
buenos indicadores financieros, pero no necesariamente resolver la capacidad, la redun-
dancia o la eliminacién de F009. Por otra parte, instalar demasiados médulos podia
entregar holgura operacional, pero con menor retorno marginal y riesgo de sobredimen-
sionamiento. La dificultad estaba precisamente en encontrar el punto donde la solucién
dejara de ser solo financieramente atractiva y pasara a ser también operacionalmente
viable y estratégicamente coherente.

1.4 Pregunta de investigacién

A partir del contexto anterior, la pregunta de investigacion que orienta esta memoria es
la siguiente:

¢Como disefiar una estrategia de automatizacion del almacenamiento que permita
maximizar la capacidad y eficiencia operacional de las operaciones CX y FSA/FSK en
HYDAC Werk 12 bajo las restricciones definidas por Nordstern 20262

Esta pregunta busca capturar el desafio principal del proyecto, el cual no se limita a se-
leccionar una tecnologia especifica, sino a construir una estrategia de automatizacién que
responda a una necesidad industrial real, considerando datos operacionales, capacidad
futura, restricciones fisicas, integraciéon con SAP EWM, evaluacién econémica y criterios
de optimizacién. La pregunta también permite diferenciar la solucién técnica, en este
caso los médulos verticales Modula ML50D, del problema de fondo, que corresponde
a la toma de decisiones para modernizar un sistema de almacenamiento industrial bajo
condiciones de crecimiento y restriccion.

1.5 Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es:

Diagnosticar y modelar el sistema de almacenamiento actual mediante andlisis opera-
cional y andlisis de datos SAP, integrando herramientas de optimizacion discreta y
evaluacion técnico econémica para apoyar la toma de decisiones intralogisticas.

Este objetivo se enfoca en el trabajo desarrollado para responder la pregunta de in-
vestigacion, y no solamente en la solucién final. Por ello, considera el diagnéstico de la
situacion actual, el modelamiento de capacidad, el uso de datos SAP como base objetiva
de anélisis, la evaluacién econémica de alternativas y la formulacién de un modelo de
optimizacién discreta que permita comparar configuraciones posibles de automatizacién.
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1.6 Objetivos especificos
Para cumplir el objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar el sistema de almacenamiento actual mediante el anélisis de proce-
sos, flujos de materiales y datos operacionales asociados a las operaciones CX y
FSA /FSK.

2. Analizar los patrones de movimiento e inventario a partir de informacién extraida
desde SAP para identificar requerimientos operacionales y restricciones del sistema.

3. Modelar la capacidad de almacenamiento requerida bajo distintos escenarios de
crecimiento y consolidacién operacional.

4. Evaluar alternativas de almacenamiento automatizado mediante criterios opera-
cionales, técnicos y econémicos.

5. Determinar configuraciones de almacenamiento que maximicen el desempefio op-
eracional y la viabilidad econémica mediante herramientas de optimizacion disc-
reta.

6. Proponer lineamientos para la toma de decisiones intralogisticas orientadas a la
modernizacién del sistema de almacenamiento.

Estos objetivos especificos siguen la 16gica real del proyecto, comenzando por la com-
prension del sistema actual, continuando con el andlisis de datos y capacidad, avanzando
hacia la evaluacién de alternativas tecnoldgicas y finalizando con la optimizacién y re-
comendacién de una configuracion de inversioén. Esta secuencia permite que la memoria
no se construya tinicamente como una descripcién de una solucién, sino como un proceso
completo de diagnéstico, modelamiento y decision.

1.7 Alcances y limitaciones

El alcance de esta memoria incluye el anélisis del sistema de almacenamiento vinculado a
las operaciones CXy FSA /FSK en el entorno de HYDAC Werk 12, considerando las zonas
Werk 12b, el area 9600 y el almacén auxiliar FO09. Se consideran datos operacionales
provenientes de SAP, observaciones de terreno, entrevistas con personal de logistica,
informacién técnica de proveedores, modelos de capacidad, escenarios de inversion,
evaluacién técnico-econémica y formulacién de un modelo de optimizacién discreta para
determinar una configuracién recomendada de automatizacién.

Dentro del andlisis técnico se considera la evaluacién de sistemas de almacenamiento
automatizado, con énfasis en médulos verticales de elevacion, especialmente el sistema
Modula ML50D, ademads de una revisién comparativa de alternativas como Kardex,
Hanel, SSI Schifer, racks tradicionales, nuevos almacenes, shuttle systems y sistemas
AS/RS. Asimismo, se incorpora el anédlisis posterior de automatizacién del transporte
interno mediante AMR, particularmente como complemento del concepto de almace-
namiento automatizado y no como el foco principal de la decisién de inversién inicial.

El alcance econémico considera el calculo de ahorros anuales asociados a reduccién de
tiempos de manipulacién, disminucién de esfuerzo en inventarios, liberacién de superfi-
cie, reduccién de relocalizaciones internas y eliminacién de posiciones redundantes. Tam-
bién considera indicadores financieros como VAN, TIR, ROI y periodo de recuperacién,
bajo un horizonte de evaluacién de cinco afios y una tasa de descuento definida para
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DENTRO DEL ALCANCE FUERA DEL ALCANCE

Diagndstico As Is: Werk 12, Werk 12b, area 9600, FO09

Programacién detallada de interfaces SAP EWM

Anélisis de datos SAP (mov. 101, 261, 315) Negociacién comercial final con proveedores

Modelamiento de capacidad (1 a 5 Modula ML50D) Ingenieria civil y obras de instalacién

Benchmark tecnoldgico y evaluacién de alternativas Implementacién fisica y puesta en marcha

Evaluacién econémica: VAN, TIR, ROI, payback Proceso interno de aprobacién de inversién

Operacion posterior del sistema automatizado

Optimizacién discreta y recomendacién de inversion

Figure 1.6: Alcance del proyecto: el trabajo se concentra en diagnéstico, modelamiento, evaluacién
y recomendacién, dejando fuera la ejecuciéon material de la solucién.

el andlisis. Estos indicadores permiten comparar escenarios de uno a cinco médulos
verticales y evaluar la conveniencia econémica de cada configuracién.

La memoria no contempla la programacién detallada de interfaces SAP EWM, la ne-
gociacién comercial final con proveedores, la ingenieria civil de construccién, la imple-
mentacion fisica de los equipos ni la puesta en marcha completa del sistema automatizado.
Tampoco busca reemplazar los procesos internos de aprobacién de inversion de HYDAC,
sino entregar una base analitica para apoyar la toma de decisiones. En este sentido, el
trabajo se concentra en la evaluacién, modelamiento y recomendacién, mas que en la
ejecucion material del proyecto.

Una limitacién relevante es que parte de los datos utilizados corresponde a informacién
interna de HYDAC, por lo que ciertos detalles especificos de layouts, costos, ubicaciones
0 procesos pueden requerir anonimizacién, simplificacién o presentacioén agregada en la
version final de la memoria. Asimismo, algunos supuestos de crecimiento, utilizacién
y rendimiento futuro dependen de lineamientos estratégicos y estimaciones disponibles
durante el periodo de practica, por lo que los resultados deben interpretarse dentro del
marco temporal y operativo en que fueron construidos.

1.8 Estructura de la memoria

La memoria se organiza en doce capitulos. El presente capitulo introduce el contexto
general, el problema de investigacion, los objetivos, los alcances y las limitaciones del
estudio. El Capitulo 2 presenta el marco organizacional de HYDAC, describiendo la em-
presa, Werk 12, las operaciones CX y FSA/FSK, y el rol de Nordstern 2026 como marco
estratégico del proyecto. El Capitulo 3 desarrolla el marco tedrico necesario para com-
prender la automatizacién intralogistica, los sistemas VLM, SAP EWM, el modelamiento
de capacidad, la optimizacién discreta y la evaluacién técnico-econémica.
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El Capitulo 4 describe la metodologia utilizada, incluyendo el levantamiento de infor-
macion, las visitas a terreno, el andlisis operacional, el uso de datos SAP, el modelamiento
de capacidad, la evaluacién econémica y la optimizacion discreta. El Capitulo 5 presenta
el diagndstico del sistema actual, explicando la situacion As Is de Werk 12, Werk 12b
y F009, junto con los principales problemas operacionales identificados. El Capitulo 6
profundiza en el anélisis de datos SAP, considerando movimientos 101, 261 y 315, y su
relevancia para comprender la carga de picking, consumo hacia produccién y relocaliza-
ciones internas.

El Capitulo 7 desarrolla el modelo de capacidad utilizado para comparar la demanda
actual y futura con la capacidad ofrecida por distintas configuraciones de médulos Mod-
ula ML50D. El Capitulo 8 presenta la evaluacién de alternativas de automatizacién, in-
cluyendo la comparacién de proveedores y tecnologias. El Capitulo 9 contiene la eval-
uacion técnico-econémica, con el calculo de CAPEX, OPEX, ahorros, VAN, TIR, ROI y
payback. El Capitulo 10 formula y analiza el modelo de optimizacién discreta, incorpo-
rando restricciones de capacidad y rendimientos decrecientes para determinar el nimero
6ptimo de médulos.

Finalmente, el Capitulo 11 discute los resultados obtenidos, su impacto operacional,
econémico y estratégico, junto con sus limitaciones y proyecciones futuras. El Capitulo
12 presenta las conclusiones generales, responde la pregunta de investigacion, revisa el
cumplimiento de los objetivos y entrega recomendaciones para la continuidad del proceso
de modernizacién intralogistica en HYDAC Werk 12.



Marco Organizacional

2.1 HYDAC International GmbH

HYDAC International GmbH es una empresa alemana de caracter industrial, con presen-
cia internacional y un fuerte posicionamiento en el desarrollo de soluciones técnicas para
sistemas hidraulicos, filtracién, acumulacién, control, sensores y componentes asociados
a aplicaciones industriales. Dentro de este contexto, HYDAC opera como una organi-
zacion altamente especializada, donde la confiabilidad de sus productos, la precision
técnica y la continuidad operacional de sus plantas productivas son elementos funda-
mentales para sostener su propuesta de valor. La empresa se caracteriza por trabajar con
una alta variedad de referencias, componentes y familias de productos, lo que genera
una exigencia logistica considerable, ya que cada material debe estar disponible en el
momento correcto, en la ubicacién adecuada y bajo condiciones que permitan abastecer
produccién sin interrupciones.

HYDAC

Figure 2.1: Logotipo institucional de HYDAC International GmbH. Fuente: HYDAC.

El proyecto desarrollado se sittia en Alemania, en el entorno de HYDAC Werk 12, donde
Werk significa ‘planta” o ‘fabrica”. Esta precision es importante porque el término Werk no
se refiere solamente a un edificio aislado, sino a una unidad productiva y logistica dentro
de la estructura industrial de HYDAC. En este caso, Werk 12 funciona como un espacio
donde se integran actividades de almacenamiento, abastecimiento, produccién y soporte
logistico para distintas familias de materiales. Por lo mismo, cualquier modificacién en
su sistema de almacenamiento no representa tinicamente un cambio de layout, sino una
intervencién directa sobre la forma en que la planta se organiza, abastece y prepara para
crecer.

Durante la préctica, el trabajo se desarroll6 en colaboracién con el equipo de HYDAC,
bajo la supervisiéon de Benedikt Kastel, y en conjunto con el equipo de proyecto compuesto
por Vy Nguyen, Xu Deng y Matias Sanchez. Desde las primeras semanas, el proyecto tuvo
un cardcter aplicado y cercano a la operacién real, ya que no se traté de trabajar sobre un
caso hipotético, sino sobre una necesidad concreta de la empresa. Esto implicé conocer
fisicamente la planta, entender los procesos desde terreno, solicitar acceso a informacién
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Figure 2.2: Instalaciones de HYDAC en Alemania. Fuente: HYDAC.

SAP, conversar con operadores y supervisores, y construir progresivamente una visién
completa del sistema de almacenamiento.

2.2 Contexto industrial del proyecto

El contexto industrial en el cual se desarrolla esta memoria estd marcado por una tensién
muy comdn en empresas manufactureras de alto crecimiento: por un lado, existe una
necesidad de aumentar capacidad y flexibilidad, y por otro lado, la infraestructura logis-
tica existente tiene limites fisicos, operacionales y digitales. En HYDAC Werk 12, esta
tension se manifesté principalmente a través de la necesidad de consolidar materiales
que se encontraban distribuidos entre distintas zonas, aumentar la densidad de almace-
namiento, reducir la dependencia de almacenes auxiliares y preparar la operacién para
un esquema mas digitalizado e integrado con SAP EWM.

En términos précticos, el problema no consistia tinicamente en “guardar mas cajas”.
El desafio real era entender como debia organizarse el sistema completo para que el
crecimiento de CX y FSA/FSK pudiera sostenerse sin aumentar innecesariamente los
recorridos, las relocalizaciones internas, el trabajo manual y la complejidad de gestion.
Este punto es clave, porque muchas veces una solucién de almacenamiento puede parecer
suficiente desde el punto de vista fisico, pero no ser viable desde el punto de vista
operacional. Por ejemplo, un sistema puede tener capacidad nominal para almacenar una
cierta cantidad de materiales, pero si no permite separar fast movers, si genera congestion
en picking, si no entrega redundancia o si no se integra correctamente con los flujos
productivos, entonces la solucién no resuelve realmente el problema industrial.

Desde esta perspectiva, la memoria se desarrolla en el cruce entre logistica industrial,
automatizaciéon de almacenamiento, evaluacién de inversién y optimizacién operacional.
La empresa necesitaba una recomendacién que no fuera solo técnicamente posible, sino
también econdmicamente justificable y estratégicamente alineada con su visién de futuro.
Por ello, el proyecto se abordé como un proceso de analisis y toma de decisiones, donde
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2.3. Werk 12 como unidad de analisis

Crecimiento CX y FSA /FSK Consolidacién de materiales

Capacidad fisica limitada Automatizaciéon (VLM)

WERK 12

sistema logfistico

bajo presién

Procesos manuales y papel Integracion SAP EWM

Logistica digital y escalable

Inventario disperso (F009)

Nordstern 2026 - marco estratégico de transformacién

Figure 2.3: Contexto industrial del proyecto: presiones operacionales sobre Werk 12 y respuestas
definidas bajo el marco estratégico Nordstern 2026.

cada etapa debia aportar evidencia: primero entender la situacién actual, luego cuantificar
la operacién, después evaluar alternativas tecnoldgicas, mas tarde modelar capacidades
y finalmente justificar la configuracién recomendada mediante indicadores financieros y
un modelo de optimizacién.

2.3 Werk 12 como unidad de analisis

Werk 12 constituye el foco principal de esta memoria, ya que es el espacio donde HYDAC
busca consolidar parte relevante de sus operaciones logisticas futuras.

WERK 12 - layout

Racks Area 9600
manuales almacenamiento —>|

o CX / FSA-FSK

Produccion /
¢ lineas de montaje
(consumo mov. 261)

Recepcién _Alrnacén dg
(mov. 101) piezas pequefias

Figure 2.4: Layout general conceptual de Werk 12 con sus zonas logisticas principales y el flujo
hacia produccién.

En el proyecto, Werk 12 no fue tratado solamente como una ubicacion fisica, sino como

un sistema compuesto por zonas de almacenamiento, flujos de entrada y salida, procesos
SAP, movimientos internos, estaciones de trabajo, restricciones de layout y requerimientos
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de crecimiento. Esta mirada sistémica fue necesaria porque la decisién sobre automati-
zacion no podia evaluarse de forma aislada, sino considerando cémo afectaria al conjunto
de la operacién. En la situacién inicial, Werk 12 ya contaba con una estructura de almace-
namiento compuesta por posiciones manuales, posiciones automaticas y almacenamiento
de pequenas piezas. Sin embargo, esta capacidad no era suficiente para resolver com-
pletamente los requerimientos de consolidacion de CX'y FSA /FSK. Ademas, parte de los
materiales relevantes se encontraba fuera del flujo principal, principalmente en Werk 12b
y F009, lo que generaba dependencia de zonas auxiliares y aumentaba la complejidad
logistica. Por esta razén, el analisis de Werk 12 debia considerar no solo la capacidad
existente, sino también su relacién con otras dreas y el impacto que tendria una futura
migracién de materiales hacia un sistema automatizado.

WERK 12 . concepto To Be

Area 9600

Racks
manuales

o
<
=
el
o
p=

estaciones de picking

Produccién /
lineas de montaje

Almacén de

Recepciéon —>| . ~
P piezas pequerias

Figure 2.5: Ubicacién conceptual de los tres médulos Modula ML50D dentro del drea 9600 de
Werk 12, junto a las estaciones de picking y con salida directa hacia produccién.

Uno de los aspectos mdas importantes observados durante el desarrollo del proyecto fue
que la planta no podia analizarse tinicamente desde los datos de sistema. Los datos SAP
entregaban una base cuantitativa esencial, pero era necesario complementarlos con visitas
a terreno, conversaciones con operadores y revision fisica de las ubicaciones. Esto permitié
entender mejor como se comportaba realmente el sistema, donde aparecian congestiones,
qué rutas seguian los materiales, qué zonas funcionaban como apoyo y cudles eran los
puntos donde se generaban mayores esfuerzos manuales. Esta combinacién entre datos
y observacion directa fue fundamental para que el diagnéstico no quedara desconectado
de la realidad operacional.

2.4 Areas logisticas relevantes

El proyecto considera principalmente tres areas logisticas: Werk 12b, el area 9600 dentro
de Werk 12 y el almacén auxiliar F009. Cada una de estas dreas cumple un rol distinto
dentro de la situacién actual, y entender su funcién fue un paso clave para construir la
propuesta de automatizacién.
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2.4. Areas logisticas relevantes

2.4.a Werk 12b

Werk 12b corresponde a un edificio utilizado principalmente para almacenamiento aso-
ciado a CX. En la situacién inicial, CX contaba con 562 posiciones activas en esta zona,
lo que evidenciaba que una parte importante de la operacién se encontraba fuera del
ntcleo principal de Werk 12. Esta condicién generaba una separacion fisica relevante,
porque los materiales almacenados en Werk 12b debian interactuar con procesos y con-
sumos asociados al resto de la planta, aumentando la necesidad de movimientos internos
y coordinacién logistica.

Figure 2.6: Werk 12b como zona actual de almacenamiento CX. Fuente: www.hydac.com/de-de/

Desde el punto de vista organizacional, Werk 12b representaba una solucién funcional
para la operacién existente, pero no necesariamente compatible con la visién futura de
Nordstern 2026. Mantener CX separado en Werk 12b implicaba sostener una estructura
menos compacta, con menor integracién digital y mayor dificultad para construir un flujo
logistico centralizado. Por ello, uno de los objetivos estratégicos del proyecto fue estudiar
la posibilidad de migrar o consolidar estos materiales dentro de Werk 12 mediante una
soluciéon de mayor densidad y mejor alineacién con SAP EWM.

2.4b Area 9600 en Werk 12

El area 9600 corresponde a una zona relevante dentro de Werk 12, utilizada en el anélisis
como punto de referencia para entender la capacidad disponible y los movimientos SAP
asociados a CX'y FSA /FSK. En la situacién inicial, solo 150 posiciones estaban disponibles
para CX dentro de esta drea, una cifra muy inferior respecto del objetivo de crecimiento y
consolidacién planteado para el futuro. Este dato fue especialmente importante, porque
mostré que la capacidad actual dentro del 4rea objetivo no era suficiente para absorber el
crecimiento esperado ni para consolidar completamente los materiales dispersos.

Desde el punto de vista operacional, el area 9600 concentra movimientos importantes,
especialmente asociados a consumo hacia produccién. Por ello, cualquier solucién futura
debia considerar no solo cudntas posiciones podian instalarse, sino también cémo se
comportarian los flujos 101, 261 y 315 dentro de esta zona. En otras palabras, la ubicaciéon
9600 no podia verse tinicamente como un espacio disponible, sino como una zona critica
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AREA 9600 - Werk 12

Posiciones actuales Zona candidata a automatizacién

Modula 1 Modula 2 Modula 3

|
|
|
|

150 posiciones disponibles para C) footprint compacto + estaciones de picking;

[ i s R S e 1

Figure 2.7: Plano conceptual del drea 9600: posiciones actuales disponibles para CX y zona
candidata para la instalacién de los médulos verticales.

dentro del flujo de materiales.

2.4.c Almacén auxiliar FO09

F009 corresponde a un almacén auxiliar que funciona como zona de apoyo y overflow
para distintos grupos de materiales. En el anélisis inicial se identificé6 que FO09 contaba
con 2.531 posiciones de almacenamiento, de las cuales 377 estaban asignadas a FSA /FSK.
Esto significa que FSA /FSK utilizaba cerca del 15% de las posiciones del drea, mientras
que el resto era ocupado por otros materiales. Esta condicién evidenciaba una alta
dispersién del inventario y una dependencia significativa de un 4rea auxiliar que no
estaba completamente orientada a los materiales foco del proyecto.

Figure 2.8: Almacén auxiliar F009. Fuente: registro propio en terreno.

El problema de FO09 no era solamente que existiera como almacén auxiliar, sino que su
uso generaba complejidad operacional. Al estar parte de los materiales relevantes fuera
del concepto central de Werk 12, aumentaban las relocalizaciones internas, los recorridos,
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2.5. Operaciones CX

la necesidad de coordinacién y el riesgo de baja transparencia en la ubicacion real del
inventario. Por esta razén, uno de los objetivos de la solucién propuesta fue reducir o
eliminar la dependencia de FO09 para CX y FSA /FSK, consolidando estos materiales en
una arquitectura de almacenamiento més compacta, automatizada e integrada.

2.5 Operaciones CX

CX corresponde a una familia o grupo de materiales relevante dentro del proyecto, cuya
operacién presentaba restricciones claras de capacidad y consolidacién. En la situacion
inicial, CX se encontraba principalmente en Werk 12b, con 562 posiciones activas, y
disponia ademas de 150 posiciones en el drea 9600 de Werk 12. Esta distribucién mostraba
una operacion dividida entre distintas zonas, lo que dificultaba una gestién compacta y
aumentaba la necesidad de movimientos internos.

El andlisis de CX fue especialmente importante porque Nordstern 2026 plantea la
consolidacién de esta operacion dentro de Werk 12. Esto exige que el sistema futuro no
solo absorba las posiciones actuales, sino que también permita crecimiento, separaciéon
operativa de materiales de alta rotacién y compatibilidad con un esquema digitalizado.
La automatizacién mediante médulos verticales se volvié una alternativa atractiva porque
permite aumentar densidad de almacenamiento sin requerir una expansién equivalente
en superficie de piso, algo especialmente valioso cuando el espacio fisico disponible es
limitado.

Desde el punto de vista de movimientos SAP, CX presenta una actividad relevante
en los movimientos 101, 261 y 315. El movimiento 261, asociado al consumo hacia
produccién, representa el principal driver operacional, ya que refleja la necesidad de
abastecer procesos productivos con frecuencia. Por esta razén, la solucién propuesta
debia considerar la capacidad de picking y no solamente el volumen de almacenamiento.
Una configuracién con suficiente capacidad fisica, pero con bajo rendimiento de acceso,
habria sido insuficiente para responder a las necesidades reales de la operacion.

2.6 Operaciones FSA/FSK

FSA/FSK corresponde a otro grupo de materiales clave dentro del andlisis, con una
carga operacional particularmente relevante. A diferencia de CX, cuya problematica se
relacionaba fuertemente con la consolidacién desde Werk 12b hacia Werk 12, FSA /FSK
presentaba un vinculo importante con FO09 y con altos volimenes de consumo hacia
produccién. El andlisis SAP mostré que FSA/FSK generaba un volumen significativo
de movimientos 261, superando los 31.000 movimientos anuales promedio en el periodo
estudiado, lo que lo convirtié en uno de los principales drivers de picking dentro del
sistema.

La situacién de FSA /FSK era relevante porque combinaba dos condiciones problemati-
cas: alta actividad operacional y dispersién de almacenamiento. Una familia de ma-
teriales con alta rotacion deberia idealmente ubicarse en zonas de acceso eficiente, con
baja necesidad de btisqueda, baja relocalizacién y buena trazabilidad. Sin embargo, al
estar parcialmente distribuida en FO09 y otras zonas, se generaban movimientos internos
adicionales y mayor dependencia de procesos manuales. Esta condicion reforzé la necesi-
dad de evaluar una solucién automatizada que permitiera concentrar materiales, reducir
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relocalizaciones y mejorar la disponibilidad para produccién.

En este sentido, FSA/FSK fue determinante para justificar que la solucién no debia
dimensionarse tinicamente a partir del volumen estatico de posiciones. Aunque el nimero
de posiciones asignadas a FSA /FSK en F009 era menor que el total del almacén, suimpacto
operacional era alto debido al volumen de movimientos. Esto demuestra una idea central
para la memoria: enlogistica industrial, no todos los materiales pesan igual en la decision.
Un material con pocas posiciones pero alta frecuencia de picking puede ser més critico
que otro con mayor volumen pero baja rotacién. Por ello, el analisis combiné capacidad,
movimientos, costos y flujo operacional.

2.7 Nordstern 2026 como marco estratégico

Nordstern 2026 constituye el marco estratégico que da sentido al proyecto. El término
Nordstern, traducido como “estrella norte”, representa la direccién hacia la cual HYDAC
busca orientar la transformacion de Werk 12. Esta vision incluye la consolidacién de CX
bajo un concepto logistico mas centralizado, la integracién del almacén con SAP EWM, el
aumento de densidad de almacenamiento, la reducciéon de procesos manuales y el avance
hacia una operacién més digital, trazable y escalable.

WERK 12 - concepto To Be

4 A

Werk 12b
CX migrado
Modula 1 Modula 2 Modula 3

Producciéon
abastecimiento estable

F009 CX + FSA /FSK consolidados - fast movers distribuidos
dependencia reducida

\. J

A

SAP EWM - logistica digital sin papel

Figure 2.9: Concepto To Be bajo Nordstern 2026: consolidacién de CX y FSA/FSK en Werk 12
mediante tres médulos verticales, integracion con SAP EWM y reduccién de la dependencia de
Werk 12b y F009.

La relevancia de Nordstern 2026 para esta memoria es que transforma el problema logfs-
tico en una decision estratégica. Si el objetivo hubiese sido tinicamente liberar espacio o
comprar una maquina, el andlisis podria haberse limitado a comparar capacidad y costo.
Sin embargo, el marco Nordstern exige considerar también digitalizacién, crecimiento fu-
turo, integracion de sistemas, reduccién de dependencia de almacenes auxiliares y mejora
de condiciones operacionales para los trabajadores. Por esta razén, la recomendacion final
debia cumplir simultdneamente con criterios técnicos, econémicos y estratégicos.

Dentro de Nordstern 2026, la integracién con SAP EWM ocupa un lugar central. SAP
EWM, Extended Warehouse Management, permite gestionar procesos de almacén con
mayor granularidad, trazabilidad y control sobre ubicaciones, tareas y movimientos. Para
que una solucién automatizada sea compatible con esta vision, debe permitir estructuras
claras de ubicaciones, confirmacién digital de movimientos, integracién con flujos de
entrada y salida, y capacidad de operar sin depender de procesos manuales o registros
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2.8. Actores involucrados y dindmica de trabajo

paralelos. En este punto, los médulos verticales de almacenamiento presentan una ventaja
importante, ya que pueden integrarse con sistemas de gestion de almacén y contribuir a
una operacion mas ordenada y controlable.

Nordstern 2026 también introduce una dimensién temporal. La solucién no debia
responder solamente al estado actual de la planta, sino también al crecimiento esperado.
Durante el proyecto se trabajé con escenarios de crecimiento de 15

2.8 Actores involucrados y dindmica de trabajo

El desarrollo del proyecto involucré la colaboracién entre el equipo de estudiantes, el
supervisor de HYDAC, colegas de logistica, personal de almacén, dreas de ingenieria,
Controlling y proveedores externos. Esta interaccion fue especialmente relevante porque
gran parte de la informacién necesaria no estaba completamente consolidada al inicio.
Por ello, el trabajo requirié una dindmica activa de levantamiento, validacién y discusién,
donde los datos cuantitativos se complementaron con conocimiento operativo del per-
sonal de planta.

Equipo de proyecto

V. Nguyen - X. Deng - M. Sdnchez

Supervision HYDAC
B. Kastel

LS T

Logistica y ) Proyecto de automatizacion . Controlling
Operadores de almacén Werk 12 - Nordstern 2026 validacién de costos

~oy
Ingenieria Proveedores VLM

Modula - Kardex - Héanel - SSI

layout y procesos

Figure 2.10: Actores involucrados en el desarrollo del proyecto y su relacién con el equipo de
trabajo.

Durante las primeras semanas se realizaron recorridos por Werk 12, Werk 12b y F009,
entrevistas con operadores y supervisores, revision de documentos internos y levan-
tamiento de informacién primaria. Posteriormente, el equipo solicit6 acceso a datos SAP
y trabajé en la interpretacion de movimientos 101, 261 y 315, con apoyo del personal de
HYDAC para asegurar que los filtros y criterios utilizados fueran correctos. Esta etapa
fue fundamental, porque permitié transformar percepciones operacionales en evidencia
cuantitativa.

También se establecié contacto con proveedores de soluciones de almacenamiento au-
tomatizado, entre ellos Modula, Kardex, Hanel y SSI Schifer. Esta interaccién permitié
comparar alternativas técnicas, revisar parametros como altura, capacidad, dimensiones
de bandeja, carga maxima, compatibilidad con SAP EWM, ergonomia y footprint. En
el caso de Modula, se profundizé el analisis técnico del modelo ML50D, incluyendo la
validacién de la configuracion de 70 bandejas por lift y 1.680 posiciones KLT por unidad.
Esta informacién fue clave para construir el modelo de capacidad, el anélisis financiero y
la optimizacién posterior.
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2.9 Importancia del proyecto para HYDAC Werk 12

La importancia del proyecto radica en que permitié pasar de una necesidad estratég-
ica abierta a una recomendacién cuantitativamente fundamentada. HYDAC enfrentaba
restricciones de capacidad, dispersién de materiales, dependencia de FO09, crecimiento
esperado y necesidad de integracion digital, pero la configuracién 6ptima de automati-
zacién no era evidente al comienzo. El trabajo desarrollado permitié ordenar el problema,
levantar la informacién faltante, analizar los datos operacionales y comparar escenarios
de inversién de forma estructurada.

El resultado principal fue la recomendacién de instalar tres médulos Modula ML50D
como configuraciéon 6ptima para Werk 12. Esta recomendacién no surgié tinicamente
de una preferencia tecnoldgica, sino de la combinacién entre modelamiento de capaci-
dad, evaluacién técnico-econémica, andlisis de escenarios y optimizacién discreta con
rendimientos decrecientes. Desde el punto de vista financiero, tres médulos presentaban
el mayor VAN entre las configuraciones factibles. Desde el punto de vista operacional,
permitian consolidar CX y FSA /FSK, reducir dependencia de F009, distribuir mejor los
fast movers y entregar redundancia. Desde el punto de vista estratégico, se alineaban con

Nordstern 2026 y con la futura integracion SAP EWM.
-
3 Modula ML50D

|| Datos SAP F’ _)‘ Capacidad F

101 - 261 - 315 1-5 lifts
Figure 2.11: Cadena de valor del proyecto: desde una necesidad estratégica abierta hasta una
recomendacion de inversion cuantitativamente fundamentada.

Benchmark

Diagnéstico
alternativas

Asls

Evaluacién Optimizacion
VAN - TIR - ROI discreta

En términos organizacionales, el proyecto también generé valor porque permitié con-
struir una base comun de discusién entre dreas técnicas, logisticas y directivas. La
recomendacién final no fue presentada como una idea aislada, sino como una propuesta
respaldada por datos, cdlculos y escenarios. Esto es especialmente relevante en inver-
siones industriales de alto monto, donde la decisién debe ser defendible ante distintos
niveles de la organizacién. En este sentido, la memoria no solo documenta una préctica
profesional, sino también un proceso real de apoyo a la toma de decisiones dentro de una
empresa alemana de alta exigencia técnica.

2.10 Sintesis del marco organizacional

El marco organizacional permite comprender que el proyecto desarrollado en HYDAC
Werk 12 no puede analizarse como una simple evaluaciéon de equipos de almacenamiento.
La empresa se encontraba en un proceso de transformacién logistica impulsado por
Nordstern 2026, con desafios concretos de capacidad, consolidacién, digitalizacién e
integracion SAP EWM. Las operaciones CX y FSA /FSK presentaban restricciones distintas
pero complementarias, mientras CX requeria consolidacién y crecimiento dentro de Werk
12, FSA /FSK presentaba una alta carga de picking y dependencia de F009.

La estructura actual, distribuida entre Werk 12b, drea 9600 y FO09, generaba una op-
eracion fragmentada, con movimientos internos relevantes y necesidad de mayor eficien-
cia. Frente a este escenario, el proyecto permitié levantar informacién, analizar datos,
evaluar tecnologias y proponer una configuracién automatizada capaz de responder a las
necesidades de crecimiento de la planta. Esta comprension organizacional es la base para
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los capitulos siguientes, donde se profundiza primero en los fundamentos teéricos de
la automatizacion intralogistica y luego en la metodologia, diagndstico, modelamiento,
evaluacién econémica y optimizacién que sustentan la recomendacién final.
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Marco Teorico

3.1 Intralogistica

La intralogistica corresponde al conjunto de procesos, recursos, tecnologias y decisiones
que permiten gestionar los flujos internos de materiales dentro de una organizacién. A
diferencia de la logistica externa, que se relaciona con proveedores, transporte, distribu-
cién y clientes, la intralogistica se concentra en lo que ocurre dentro de la planta, es decir,
en como los materiales son recibidos, almacenados, trasladados, preparados, entregados
a produccién y eventualmente reorganizados dentro del sistema. En una empresa man-
ufacturera, esta dimension es especialmente importante, porque cualquier ineficiencia
interna puede traducirse en retrasos de produccién, mayores costos de manipulacién,
pérdida de trazabilidad, sobreutilizaciéon de espacios y aumento del trabajo manual.

Almacenamiento H Picking }—> Produccién ‘

. , A ] .
entrada de materiales ’ ) consumo interno
/ 1
L 1
1

* Relocalizacién interna

Figure 3.1: Esquema conceptual de la intralogistica: flujos internos de materiales desde la recep-
cién hasta el consumo en produccién, incluyendo las relocalizaciones internas que no agregan
valor directo.

En el contexto de una planta industrial, la intralogistica no debe entenderse tinicamente
como movimiento fisico de materiales, sino como un sistema integrado de informacién,
espacio, personas, equipos y decisiones. Un mismo producto puede generar distintas
necesidades logisticas segtin su frecuencia de uso, volumen, peso, criticidad para pro-
duccién, ubicacién fisica y comportamiento dentro del sistema SAP. Por ello, mejorar la
intralogistica no significa solamente mover mas rdpido, sino también reducir movimien-
tos innecesarios, ordenar el flujo, mejorar la visibilidad del inventario y disefiar una
estructura que permita tomar decisiones confiables.

Una forma simple de comprender la intralogistica es observarla como el punto de conex-
i6n entre el almacenamiento y la produccién. Cuando produccién requiere materiales,
el almacén debe responder de forma rapida, segura y trazable. Si los materiales se en-
cuentran dispersos, si existen multiples almacenes auxiliares, si las ubicaciones no estan
claramente definidas o si los operadores deben recorrer grandes distancias, entonces el
sistema pierde eficiencia incluso cuando el stock existe fisicamente. En este sentido, uno
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de los objetivos centrales de la intralogistica moderna es reducir el tiempo y esfuerzo
necesario para que un material disponible se transforme efectivamente en material 1til
para produccién.

En proyectos de automatizacion industrial, la intralogistica adquiere una relevancia
atn mayor, porque la incorporacién de tecnologias como mdédulos verticales, sistemas
AS/RS o robots méviles auténomos no resuelve automaticamente un problema opera-
cional. Antes de automatizar, es necesario comprender qué materiales se mueven, con
qué frecuencia, desde dénde hacia dénde, qué restricciones fisicas existen, qué procesos
SAP los representan y qué impacto econémico tienen esos movimientos. Automatizar un
flujo mal entendido puede producir una solucién costosa, sobredimensionada o dificil
de integrar. Por esta razon, la automatizacién debe apoyarse primero en un diagnéstico
intralogistico sélido.

3.2 Automatizacion del almacenamiento

La automatizacién del almacenamiento consiste en incorporar tecnologias capaces de
mejorar o reemplazar tareas tradicionales de almacenamiento, bisqueda, picking, relo-
calizacién o transporte interno. Estas tecnologias pueden variar desde sistemas simples
de ayuda al picking hasta soluciones altamente automatizadas, como médulos verticales
de elevacién, sistemas shuttle, carruseles, almacenes automaéticos de gran altura, robots
moviles auténomos o sistemas completamente integrados con software de gestion de
almacenes.

L 1
I [ |
] E— L0
|
I
] 05
I ||
C 1 - = a8
Racks manuales VLM Shuttle system AS/RS AMR
baja inversién alta densidad vertical alto throughput automatizacién total transporte interno
baja densidad mercancia a persona alta inversion inversién muy alta rutas flexibles
persona a mercancia integrable con WMS gran escala pallets y cargas grandes ~ complemento del VLM

Figure 3.2: Comparacién conceptual de tecnologias de almacenamiento y transporte automatizado
consideradas en el marco tedrico.

El objetivo principal de automatizar un sistema de almacenamiento no es solamente
aumentar capacidad, sino mejorar el desempefio global de la operacién. Esto incluye
reducir tiempos de btsqueda, disminuir desplazamientos, mejorar ergonomia, aumentar
precisién de inventario, reducir errores de picking, incrementar densidad de almace-
namiento y facilitar la integracion digital. En sistemas manuales, gran parte del tiempo
de los operadores puede perderse caminando hacia ubicaciones, buscando material o
reorganizando stock. En cambio, en sistemas automatizados, el principio se invierte: el
material se acerca al operador o se gestiona mediante sistemas de ubicacién y transporte
mas controlados.

La automatizaciéon también tiene una dimensién econémica importante. Toda tec-
nologia requiere inversién inicial, costos de mantenimiento, integracién con sistemas
existentes y eventualmente cambios en layout o procesos. Por lo mismo, una alternativa
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3.3. Vertical Lift Modules

automatizada debe evaluarse considerando tanto beneficios directos como indirectos. En-
tre los beneficios directos se encuentran los ahorros de personal, reduccién de superficie,
menor costo de inventario o menor niimero de relocalizaciones internas. Entre los ben-
eficios indirectos se encuentran mejor ergonomia, mayor seguridad, menor variabilidad
operacional, mejor trazabilidad y capacidad de crecimiento futuro.

En el caso de HYDAC Werk 12, la automatizacién del almacenamiento se vuelve rele-
vante porque el problema combina varios factores simultaneos: necesidad de capacidad,
dispersion de inventario, dependencia de FO09, alto volumen de movimientos hacia pro-
duccién, requerimientos de SAP EWM vy crecimiento definido bajo Nordstern 2026. Esto
obliga a evaluar la automatizacién no como una compra aislada de maquinaria, sino como
parte de una arquitectura intralogistica futura. La pregunta clave no es simplemente si
automatizar conviene, sino qué configuracién de automatizacién permite equilibrar ca-
pacidad, operacién, costo y estrategia.

3.2.a Criterios para evaluar tecnologias de almacenamiento

La evaluacién de tecnologias de almacenamiento debe considerar criterios técnicos, op-
eracionales, econdmicos y estratégicos. Desde el punto de vista técnico, se deben revisar
dimensiones fisicas, altura disponible, capacidad por unidad, carga maxima, compati-
bilidad con los materiales existentes, requerimientos de instalacion y restricciones del
edificio. Desde el punto de vista operacional, se deben analizar velocidad de picking, er-
gonomia, facilidad de uso, confiabilidad, redundancia, mantenimiento y capacidad para
operar con distintos tipos de materiales.

Desde el punto de vista econémico, deben evaluarse inversién inicial, costos de op-
eracion, costos de mantenimiento, vida ttil esperada, ahorros anuales, payback, VAN,
TIR y ROL Desde el punto de vista estratégico, la solucién debe alinearse con los planes
de crecimiento, digitalizacion, integracién de sistemas y flexibilidad futura. Una alterna-
tiva puede ser técnicamente atractiva, pero no necesariamente adecuada si no cumple los
objetivos de largo plazo de la organizacion.

En una decisién real, estos criterios no tienen el mismo peso. Por ejemplo, una solu-
cién de bajo costo puede ser insuficiente si no tiene integracion con SAP EWM o si no
permite sostener el crecimiento futuro. Del mismo modo, una solucién de gran capaci-
dad puede no ser recomendable si genera sobredimensionamiento, baja utilizacién y bajo
retorno marginal. Por eso, el proceso de evaluacién debe combinar andlisis cualitativo y
cuantitativo.

3.3 Vertical Lift Modules

Los Vertical Lift Modules, conocidos como VLM, son sistemas automatizados de almace-
namiento vertical que utilizan bandejas internas para guardar materiales en una estructura
compacta de gran altura. El principio de funcionamiento se basa en almacenar productos
en bandejas y transportar automaticamente la bandeja requerida hacia una estacién de
picking ubicada a una altura ergonémica para el operador. De esta forma, el operador no
camina hacia el material, sino que el sistema acerca el material al operador.

La principal ventaja de un VLM es su capacidad para aumentar la densidad de alma-
cenamiento en superficies reducidas. Al utilizar la altura disponible del edificio, estos
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Vertical Lift Module (VLM)

I e

extractor

estacién de picking

|:| |:| bandeja presentada K<

A

operador

Principio goods to person: el extractor busca la bandeja y la presenta
al operador; se eliminan btisquedas y desplazamientos por pasillos.

Figure 3.3: Principio de funcionamiento de un médulo de elevacién vertical: bandejas almace-
nadas en dos columnas, extractor central y presentacién de la bandeja en la estacion de picking.

sistemas pueden almacenar una cantidad importante de materiales en una huella fisica
mucho menor que la requerida por racks tradicionales. Esto resulta especialmente ttil en
plantas donde el espacio de piso es limitado o costoso, como ocurre en instalaciones in-
dustriales existentes que deben crecer sin expandir significativamente su infraestructura.

Otra ventaja relevante es la mejora ergonémica. En sistemas manuales, los operadores
pueden verse obligados a agacharse, estirarse, subir escaleras, manipular cargas en posi-
ciones incémodas o recorrer largas distancias. En cambio, un VLM presenta la bandeja
en una zona de trabajo accesible, reduciendo movimientos repetitivos y riesgos asociados
a posturas inadecuadas. Esto no solo mejora la seguridad, sino que también permite
estabilizar el rendimiento del proceso de picking.

Desde el punto de vista del control de inventario, un VLM puede integrarse con sistemas
de gestion de almacén, permitiendo registrar ubicaciones, confirmar movimientos, guiar
tareas y reducir errores. Esta integracion es especialmente importante cuando la empresa
busca avanzar hacia SAP EWM, ya que el sistema fisico debe ser compatible con una
l6gica digital de ubicaciones, confirmaciones y trazabilidad en tiempo real. Por lo tanto,
un VLM no debe ser visto tinicamente como una maquina de almacenamiento, sino como
un componente fisico de un sistema digital de gestiéon de materiales.

3.3.a Capacidad y utilizacién en sistemas VLM

La capacidad de un VLM depende de mudiltiples factores, entre ellos la altura total del
equipo, dimensiones de bandeja, altura de los contenedores, separacién entre bandejas,
peso maximo por bandeja y criterios de seguridad. En la préctica, la capacidad nominal
puede diferir de la capacidad operacional, porque se deben considerar tolerancias, vari-
abilidad de materiales, restricciones de peso, ergonomia, crecimiento futuro y necesidad
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de dejar holgura para cambios en la mezcla de productos.

La utilizacién de un sistema automatizado no debe buscar necesariamente el 100%. En
almacenamiento manual, una alta ocupacién puede parecer positiva, pero en sistemas
automatizados una utilizacion excesiva puede generar congestion, baja flexibilidad, di-
ficultad para separar materiales de alta rotacién y menor capacidad de respuesta ante
cambios. Por ello, en proyectos industriales se suele trabajar con buffers o tolerancias que
permitan mantener estabilidad operacional. En el caso de una estrategia de crecimiento,
esta holgura es atin mas importante, ya que el sistema debe absorber nuevas referencias,
variaciones de demanda y cambios futuros en la cartera de productos.

3.3.b VLM como solucién para consolidacién

Un VLM es especialmente ttil cuando existen materiales dispersos entre distintas zonas y
se busca consolidarlos dentro de un espacio mas compacto y controlado. La consolidacién
permite reducir movimientos internos, disminuir dependencias de almacenes auxiliares,
mejorar trazabilidad y acercar materiales criticos a los puntos de consumo. Sin embargo,
la consolidacién no depende solo de la capacidad fisica del equipo. También requiere
evaluar qué materiales se consolidan, cudl es su frecuencia de movimiento, qué familias
deben separarse, qué nivel de redundancia se requiere y cémo se distribuyen los fast
movers.

En este sentido, la decisién sobre cudntos VLM instalar no puede basarse solamente
en una suma de posiciones. Una unidad puede ser suficiente desde el punto de vista
volumétrico, pero insuficiente desde el punto de vista operacional si concentra demasiado
picking en una sola estacién, no entrega redundancia o no permite separar adecuadamente
materiales de alta rotacién. Esta diferencia entre capacidad fisica y capacidad operacional
sera especialmente importante en los capitulos posteriores.

34 SAPySAP EWM

SAP es un sistema ERP ampliamente utilizado en empresas industriales para integrar
informacién de compras, produccién, inventario, finanzas, ventas y logistica. En el dmbito
de almacenes, SAP permite registrar movimientos de materiales, ubicaciones, entradas,
consumos, relocalizaciones y stock disponible. Para proyectos intralogisticos, el anélisis
de datos SAP es especialmente valioso porque permite transformar la operaciéon diaria en
evidencia cuantitativa, mostrando qué materiales se mueven, con qué frecuencia, en qué
zonas y mediante qué tipos de transaccién.

En esta memoria, los movimientos SAP son relevantes porque permiten comprender
el comportamiento real de CX y FSA/FSK. En particular, los movimientos 101, 261 y
315 representan procesos fundamentales dentro del flujo de materiales. El movimiento
101 se asocia a recepcién de mercaderia, el movimiento 261 se vincula con consumo
hacia produccién y el movimiento 315 se relaciona con relocalizaciones internas. Esta
clasificacién permite diferenciar entre materiales que entran al sistema, materiales que
salen hacia produccién y materiales que se mueven internamente sin necesariamente
agregar valor directo al cliente.

SAP EWM, Extended Warehouse Management, corresponde a una solucién mds avan-
zada para la gestion de almacenes, orientada a controlar procesos con mayor detalle,
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Almacén Produccién
ubicaciones y stock ordenes y consumos

mov. 101 - 315 mov. 261

SAP/SAP EWM

sistema central

confirmaciones documentos

VLM Logistica

bandejas y tareas recepcién y despacho

Figure 3.4: SAP como sistema central de informacién: cada proceso fisico del almacén queda
registrado mediante movimientos estandarizados, lo que permite el andlisis cuantitativo de la
operacion.

gestionar ubicaciones, tareas, estrategias de picking, put away, reposicién, inventario y
trazabilidad. En un contexto de automatizacion, SAP EWM permite conectar la 16gica
digital del almacén con los equipos fisicos, como VLM, AMR u otros sistemas automati-
zados. Esta conexién es importante porque una soluciéon automatizada pierde valor si no
estd integrada con la informacién que organiza el flujo de materiales.

3.4.a Importancia de los movimientos SAP en la toma de decisiones

Los movimientos SAP permiten identificar los principales drivers operacionales de un
sistema de almacenamiento. Por ejemplo, un material con muchas posiciones pero pocos
movimientos puede ocupar espacio, pero no necesariamente generar alta carga de pick-
ing. En cambio, un material con menos posiciones pero muchos movimientos 261 puede
ser mucho maés critico para la operacién diaria. Por ello, una decisién de automati-
zacién no debe basarse tnicamente en inventario estatico, sino también en frecuencia de
movimientos.

El analisis de movimientos también permite identificar desperdicios operacionales. En
particular, un alto volumen de movimientos 315 puede indicar relocalizaciones frecuentes,
dispersion de inventario o necesidad de reorganizar stock entre ubicaciones. Aunque
estos movimientos pueden ser necesarios en ciertos casos, desde una perspectiva de
eficiencia representan trabajo interno que no necesariamente agrega valor. Por ello,
reducir movimientos 315 puede ser un objetivo importante dentro de una estrategia de
consolidacién y automatizacion.

3.4.b Integracién entre VLM y SAP EWM

Laintegracién entre VLM y SAP EWM permite que el equipo automatizado funcione como
parte del sistema digital del almacén. Esto implica que las ubicaciones internas del VLM
deben estar representadas dentro de la estructura de almacén, que las tareas de picking
y almacenamiento deben generarse o confirmarse en el sistema y que el operador debe
recibir instrucciones claras sobre qué material mover, desde dénde y hacia dénde. Esta
integracion contribuye a reducir errores, aumentar trazabilidad y mejorar la confiabilidad
del inventario.
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3.5. Modelamiento de capacidad

En una operacion futura alineada con Nordstern 2026, la integracion con SAP EWM es
un requisito estratégico, porque permite pasar desde procesos parcialmente manuales o
basados en registros fisicos hacia una operacion mas digital y controlada. En este sentido,
el VLM acttia como una solucién fisica que debe dialogar con una légica digital. Por
lo tanto, su evaluacion debe considerar no solo dimensiones, capacidad y costo, sino
también compatibilidad con sistemas de informacién.

3.5 Modelamiento de capacidad

El modelamiento de capacidad consiste en representar cuantitativamente la relacién en-
tre demanda de almacenamiento, capacidad disponible y restricciones del sistema. En
el contexto de esta memoria, la capacidad no se refiere inicamente al ntiimero de posi-
ciones fisicas, sino también a la capacidad efectiva de operar el sistema de forma estable,
considerando crecimiento, utilizacién, fast movers, redundancia y restricciones del layout.

Demanda actual < Capagdad por lift
nominal y usable

footprint de posiciones

Comparacién
demanda vs. capacidad

Crecimiento esperado Tolerancia operacional
—

factor (1 + g) holgura de disefio

Utilizacién y holgura por escenario

Figure 3.5: Modelo conceptual de capacidad: la demanda proyectada se compara con la capacidad
nominal y usable de cada configuracién para obtener utilizacion y holgura operacional.

Una formulacién basica de capacidad puede expresarse como:

Capacidad total =n - K (3.1)

donde (n) representa el nimero de unidades instaladas y (K) la capacidad efectiva de
cada unidad. Sin embargo, esta formulaciéon simple debe complementarse con restric-
ciones de utilizacién y crecimiento. Si se considera un factor de utilizacién méaxima (u),
la capacidad usable puede expresarse como:

Capacidad usable =n - K - u (3.2)

donde (u) puede representar una politica operacional, por ejemplo utilizar solo un por-
centaje de la capacidad nominal para mantener flexibilidad, evitar saturacién y permitir
crecimiento futuro.

La demanda futura de almacenamiento puede modelarse a partir de la demanda actual
y un factor de crecimiento:

Dy=Do-(1+9) (3.3)

donde (D) esla demanda futura, (D) la demanda actual y (g) el crecimiento esperado.
Esta relacion es simple, pero muy ttil para evaluar si una configuracién es suficiente no
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solo para el presente, sino también para el escenario futuro esperado.

3.5.a Capacidad fisica versus capacidad operacional

Una distinciéon fundamental en esta memoria es la diferencia entre capacidad fisica y
capacidad operacional. La capacidad fisica corresponde a cuantas posiciones pueden
almacenarse en un sistema. La capacidad operacional, en cambio, considera si ese sistema
puede sostener el flujo real de picking, consumo, entrada, salida y relocalizacién sin
generar congestion, tiempos de espera o riesgos de continuidad.

Un ejemplo muy claro es el caso de un VLM individual. Si una unidad tiene capacidad
suficiente para almacenar el volumen total requerido, podria parecer suficiente desde
el punto de vista fisico. Sin embargo, si todos los materiales de alta rotacién quedan
concentrados en una sola unidad, el sistema puede generar cuello de botella, porque solo
puede presentar una bandeja a la vez y no entrega redundancia ante fallas o mantenciones.
Por ello, una solucién técnicamente factible puede no ser operacionalmente recomendable.

Esta distincién es muy importante para justificar por qué el andlisis no debe limitarse
a la capacidad nominal. En el caso estudiado, la decision debia considerar separacion
de materiales, distribucién de fast movers, crecimiento de 15% a 25%, reduccién de
dependencia de FO09 y compatibilidad con una operacién futura mas digitalizada. Por lo
tanto, el nimero 6ptimo de médulos no surge de una suma directa de posiciones, sino de
una evaluacién integral entre capacidad, operacion y estrategia.

3.6 Optimizacion discreta

La optimizacién discreta es una rama de la optimizacién matemaética donde las variables
de decisiéon toman valores discretos, generalmente enteros o binarios. Este tipo de mod-
elamiento es especialmente 1til en decisiones industriales donde no se puede elegir una
cantidad continua, sino un niimero entero de recursos, maquinas, turnos, vehiculos, ubi-
caciones o equipos. En esta memoria, la variable principal corresponde al ntimero de
moédulos verticales a instalar, lo cual naturalmente toma valores enteros.

Alternativas discretas de inversion

Funcién objetivo + restricciones
max VAN - s.a. capacidad, operacion, estrategia

Configuracién 6ptima: z* = 3

Figure 3.6: Esquema conceptual de la optimizacién discreta: el ndmero de médulos solo puede
tomar valores enteros y la mejor alternativa se selecciona evaluando la funcién objetivo bajo
restricciones.

Una forma general de un problema de optimizacién puede expresarse como:
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3.6. Optimizacion discreta

max f(x) (3.4)
sujeto a:
re”Z (3.6)

donde (f(x)) representa la funcién objetivo, (g;(xz)) las restricciones del sistema, (b;) los
limites disponibles y (x) la variable de decision entera. En el contexto del proyecto, (x)
puede representar el nimero de VLM instalados y la funcién objetivo puede asociarse al
beneficio econémico, al VAN o a otra métrica de valor.

3.6.a Programacion entera mixta

La programacién entera mixta, conocida como Mixed Integer Programming o MIP, per-
mite combinar variables continuas y variables enteras o binarias dentro de un mismo
modelo. Esta herramienta es ttil cuando una decisién involucra seleccionar alternativas
discretas y al mismo tiempo evaluar costos, capacidades o flujos continuos. Por ejemplo,
se puede definir una variable binaria para indicar si un médulo se instala o no, y luego
calcular el beneficio total asociado a esa decision.

Una formulacién binaria simple puede utilizar variables (y;), donde:

1, siel médulo k se instala
Y = , , 3.7)
0, siel médulo k no se instala
El ntimero total de médulos instalados puede expresarse como:
N
T= Uk (3:8)
k=1

A partir de esta estructura, se pueden incorporar restricciones de capacidad, pre-
supuesto o espacio fisico. Por ejemplo:

N
KY yw=D (3.9)
k=1
donde (K) es la capacidad por médulo y (D) la demanda minima requerida. Esta
restriccion asegura que la configuracion seleccionada entregue capacidad suficiente.

3.6.b Rendimientos decrecientes

Los rendimientos decrecientes aparecen cuando cada unidad adicional de inversién gen-
era un beneficio marginal menor que la unidad anterior. En proyectos de automati-
zacion, esto es muy comun. El primer equipo puede capturar gran parte de los ahorros
evidentes, como reducir recorridos, consolidar materiales criticos o eliminar procesos
manuales intensivos. El segundo equipo puede seguir aportando beneficios importantes,
pero normalmente menores. A partir de cierto punto, los equipos adicionales entregan

29



CHAPTER 3. MARCO TEORICO

principalmente holgura, redundancia o comodidad operacional, pero con menor impacto
econémico directo.

2
=
ey
9]
=
)
m
w —@— Beneficio acumulado (céncavo)
- &#-  Costo acumulado (lineal)
1 2 3 4 5

Unidades instaladas

Figure 3.7: Rendimientos decrecientes: el beneficio marginal de cada unidad adicional disminuye,
mientras el costo crece linealmente; a partir de cierto punto la inversién adicional deja de crear
valor.

Una forma simple de representar rendimientos decrecientes es mediante coeficientes
marginales («a;), donde:

a1 > Qg >3 >0y > Qs (3.10)

El ahorro total para (x) unidades puede expresarse como:

S(x) =51 o (3.11)
i=1

donde (S) representa el ahorro de la primera unidad y («;) el aporte relativo de cada
unidad adicional. Esta formulacién permite capturar de manera sencilla una realidad
industrial importante, que no todas las unidades instaladas generan el mismo valor
econémico.

En la toma de decisiones, los rendimientos decrecientes permiten explicar por qué
una configuraciéon con mds equipos no siempre es mejor. Puede ocurrir que cuatro o
cinco equipos entreguen mayor capacidad y méas ahorro absoluto, pero al mismo tiempo
reduzcan el VAN debido a la inversién adicional. Por lo tanto, la configuracién éptima se
encuentra donde el beneficio marginal atn justifica el costo marginal.

3.7 Evaluacion técnico-econOmica

La evaluacién técnico-econémica consiste en analizar una alternativa de inversién con-
siderando tanto su viabilidad técnica como su desempefio econémico. En proyectos in-
dustriales, esta evaluacion es fundamental porque una solucién puede ser técnicamente
posible, pero econdmicamente débil, o al revés, financieramente atractiva, pero insufi-
ciente desde el punto de vista operacional. Por ello, la decisién debe integrar ambos
enfoques.

Desde el punto de vista técnico, se revisan variables como capacidad, compatibilidad
con el layout, integracién con SAP EWM, ergonomia, seguridad, rendimiento de picking,
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CAPEX

inversion inicial

OPEX Flujo de caja Indicadores Decisi6n de
mantenimiento afios0a5 VAN - TIR - ROI - payback inversion

Ahorros anuales tasa de descuento r
beneficios

Figure 3.8: Estructura conceptual de la evaluacién técnico-econémica: costos y beneficios se
integran en un flujo de caja descontado que alimenta los indicadores financieros de decision.

posibilidad de crecimiento y restricciones fisicas. Desde el punto de vista econémico,
se revisan inversién inicial, mantenimiento, ahorros anuales, flujos de caja y métricas
financieras. La combinacién de ambas perspectivas permite evitar decisiones incompletas.

En esta memoria, la evaluacién técnico-econémica cumple un rol central porque la re-
comendacion final no se basa inicamente en la capacidad de los médulos Modula ML50D,
sino en su capacidad para generar valor operacional y financiero. Esto incluye ahorro
de personal, reduccién del esfuerzo de inventario, liberacién de superficie, reduccién de
relocalizaciones internas y eliminacién de posiciones redundantes. Estos beneficios se tra-
ducen luego en flujos de caja que permiten calcular indicadores financieros comparables
entre escenarios.

3.7.a CAPEXy OPEX

CAPEX corresponde al gasto de capital o inversién inicial necesaria para adquirir e im-
plementar un activo. En proyectos de automatizacién, el CAPEX puede incluir compra
de equipos, instalacién, adaptacion del layout, integracion de sistemas y otros costos ini-
ciales. OPEX corresponde a los costos operacionales recurrentes, como mantenimiento,
energia, soporte, licencias o costos asociados al uso continuo del sistema.

La distinciéon entre CAPEX y OPEX es importante porque una alternativa con menor
inversién inicial no siempre es mds conveniente si genera mayores costos de operaciéon
o menor ahorro anual. Del mismo modo, una alternativa con mayor CAPEX puede
justificarse si reduce fuertemente costos operativos y genera retornos suficientes dentro
del horizonte de evaluacién.

3.8 Indicadores financieros

Los indicadores financieros permiten comparar alternativas de inversién a partir de cri-
terios cuantitativos. En esta memoria se consideran principalmente VAN, TIR, ROI y
payback. Cada indicador entrega una perspectiva distinta, por lo que no deben inter-
pretarse de manera aislada. Una alternativa puede tener un ROI muy alto pero no ser
suficiente operacionalmente, o puede tener una TIR menor pero entregar mayor robustez
estratégica. Por ello, los indicadores financieros deben ser interpretados junto con restric-
ciones de capacidad, crecimiento y operacion.
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3.8.a Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto, o VAN, mide el valor econémico de una inversion considerando el
valor del dinero en el tiempo. Se calcula descontando los flujos de caja futuros a una tasa
de descuento y restando la inversién inicial. Su forma general es:

. CF
VAN = ; T I (3.12)
donde (C'F;) es el flujo de caja en el periodo (t), (r) es la tasa de descuento, (T) es el
horizonte de evaluacién e (Ij) es la inversion inicial. Si el VAN es positivo, el proyecto
crea valor bajo la tasa de descuento utilizada. Si el VAN es negativo, el proyecto destruye
valor econémico.

En decisiones industriales, el VAN es especialmente relevante porque permite comparar
escenarios con diferentes niveles de inversién y ahorro. En el caso de multiples médulos,
el VAN puede aumentar hasta cierto punto y luego disminuir si los beneficios adicionales
no compensan el CAPEX incremental. Por esta razén, el VAN es un indicador muy ttil
para identificar configuraciones 6ptimas bajo rendimientos decrecientes.

3.8.b Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno, o TIR, corresponde a la tasa de descuento que hace que el VAN
sea igual a cero. En términos simples, representa la rentabilidad interna del proyecto. Se
define como la tasa (r) que satisface:

T

CF,
0= ; T TIR) I (3.13)

Una TIR mayor que la tasa minima exigida por la empresa indica que el proyecto es
atractivo desde el punto de vista financiero. Sin embargo, la TIR debe interpretarse con
cuidado, porque puede favorecer proyectos pequefios con retornos porcentuales muy
altos, aunque no necesariamente sean los mdas adecuados estratégicamente. Por ejemplo,
una configuracién con un solo equipo puede tener una TIR muy alta, pero no entregar
suficiente capacidad, redundancia o alineacién con el crecimiento futuro.

3.8.c Retorno sobre la inversiéon

El Retorno sobre la Inversién, o ROI, mide la relacién entre el beneficio obtenido y la
inversion realizada. Una formulacién simple para un horizonte de evaluacién es:

Rror = Zt=1CF = To

1 14
i 00 (3.14)

El ROI permite expresar cuanto se recupera o gana en relacion con el capital invertido.
Es un indicador intuitivo y ttil para comunicar resultados a audiencias ejecutivas. Sin
embargo, al igual que la TIR, no debe utilizarse como tinico criterio, ya que puede no cap-
turar adecuadamente restricciones operacionales, riesgos, capacidad futura o alineacién
estratégica.
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3.8.d Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacién, o payback, indica cudnto tiempo tarda una inversién en
recuperar el capital inicial mediante los flujos de caja generados. Su forma simple puede
expresarse COmo:

Iy
CFanual

cuando los flujos anuales son constantes. Este indicador es util porque muestra la

Payback = (3.15)

rapidez con que una inversion reduce su exposicién financiera. En entornos industriales,
un payback corto suele ser atractivo, especialmente cuando la inversién debe competir
con otros proyectos internos. Sin embargo, el payback no considera necesariamente el
valor del dinero en el tiempo ni los beneficios posteriores al periodo de recuperacién, por
lo que debe complementarse con VAN, TIR y ROL

3.9 Analisis de escenarios

El anélisis de escenarios permite comparar distintas configuraciones posibles bajo un
conjunto comun de supuestos. En esta memoria, los escenarios corresponden a distintas
cantidades de mddulos verticales, desde una hasta cinco unidades. Cada escenario se
evalta considerando inversion, capacidad, ahorro anual, indicadores financieros y restric-
ciones operacionales. Esta l6gica permite evitar una decision binaria del tipo automatizar
o no automatizar, y en cambio permite responder una pregunta maés realista: qué nivel
de automatizacién conviene implementar.

1 Lift 2 lifts 3 lifts 4 lifts 5 lifts

minima inversién capacidad basica equilibrio holgura extra sobrecapacidad

T 1 T T
I 1 1 1 1

1 1 1 1
\ Y Y Y Y
Cada escenario se evaltia con los mismos criterios

capacidad usable - utilizacién - VAN - TIR - payback - alineacién estratégica

Figure 3.9: Analisis de escenarios: las cinco configuraciones discretas se evaltian bajo criterios
comunes para permitir una comparacién consistente.

El andlisis de escenarios es especialmente til cuando existen trade offs, es decir, com-
pensaciones entre variables. Por ejemplo, una configuracién con pocos médulos puede
tener excelente retorno porcentual, pero baja capacidad o poca redundancia. Una configu-
raciéon con muchos médulos puede entregar gran holgura, pero menor beneficio marginal.
El escenario 6ptimo no siempre es el que maximiza una sola variable, sino aquel que ofrece
el mejor equilibrio entre criterios financieros, operacionales y estratégicos.

3.10 Automatizacion del transporte interno mediante AMR

Los Autonomous Mobile Robots, conocidos como AMR, son robots méviles capaces de
transportar materiales de forma auténoma dentro de una planta, utilizando sensores,
navegacion y sistemas de planificacién de rutas. A diferencia de tecnologias maés rigi-
das, como transportadores fijos o rutas completamente predefinidas, los AMR pueden
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CHAPTER 3. MARCO TEORICO

adaptarse a cambios en el entorno, modificar recorridos y operar en espacios compar-
tidos con personas y otros equipos, siempre que se cumplan los requisitos de seguridad
correspondientes.

VLM

I Estacién de

E— AMR / trabajo 2
L ] KLT

:} Estacion de

] navegacion auténoma trabajo 1
T
.z . . 1
estacion de picking ’
L, 7
.
A -7

retorno de cajas vacfas

Figure 3.10: Concepto de transporte interno con AMR: el robot mévil auténomo traslada con-
tenedores KLT entre el sistema de almacenamiento vertical y las estaciones de trabajo, retornando
cajas vacias.

En un sistema donde los materiales se concentran en médulos verticales, el transporte
interno adquiere una nueva importancia. Si los VLM centralizan el almacenamiento,
entonces es necesario definir como los materiales llegaran desde los médulos hacia las
estaciones de trabajo y cdmo retornaran los contenedores vacios. Esta funcién puede
mantenerse manual, pero también puede automatizarse mediante AMR. Por ello, la au-
tomatizacion del almacenamiento y la automatizacién del transporte interno deben verse
como componentes complementarios dentro de una arquitectura intralogistica.

La selecciéon de un AMR no debe basarse tinicamente en velocidad o capacidad de
carga. En un entorno industrial, criterios como seguridad, certificaciones, capacidad
de integracién, scheduling, escalabilidad, facilidad de mantenimiento y costo total de
propiedad pueden ser mds relevantes que el precio inicial. Una solucién barata pero
dificil de integrar puede terminar generando mayores costos y riesgos. Del mismo modo,
una solucién técnicamente avanzada puede no ser necesaria si el proceso todavia no
requiere esa complejidad.

3.10.a Planificacion de rutas AMR

La planificaciéon de rutas define como el robot se movera dentro de la planta para cumplir
tareas de abastecimiento, retiro de cajas vacias o transporte interno. Dos esquemas tipicos
son la ruta circular y la entrega punto a punto. En una ruta circular, el robot sigue un
circuito fijo pasando por estaciones predefinidas. En una entrega punto a punto, el
robot ejecuta tareas especificas desde un origen hacia un destino, buscando normalmente
reducir trayectos innecesarios.

La ruta circular puede ser mas simple para escenarios con demanda regular y multiples
robots, porque permite organizar zonas y ciclos de operaciéon. Sin embargo, en escenarios
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de demanda variable o con un solo robot, puede generar recorridos inttiles si el robot debe
pasar por estaciones que no requieren atencién. La entrega punto a punto, en cambio,
puede ser mas eficiente cuando las necesidades son dindmicas, ya que permite responder
directamente a la estacién que requiere material o retiro de contenedores.

Ruta circular Entrega punto a punto
VLM
circuito fl]o por estaciones prgdtfmldas tareas cspcaflcas orlggn—dgstmo
favorable con varios robots y demanda regular favorable con un robot y demanda dindmica

Figure 3.11: Comparacién entre los dos esquemas de ruteo AMR evaluados: ruta circular y entrega
punto a punto.

En el contexto de esta memoria, el analisis AMR se considera como una extension del
concepto de automatizacién intralogistica. Los VLM resuelven la consolidacién y alma-
cenamiento de materiales, mientras que los AMR pueden apoyar el transporte entre los
modulos y las estaciones de trabajo. De esta manera, la automatizacién puede evolu-
cionar desde un primer nticleo de almacenamiento automaético hacia una arquitectura
mas completa de flujo interno digitalizado.

3.11 Relacién entre teoria y caso aplicado

Los conceptos presentados en este marco tedrico permiten construir la base para analizar
el caso HYDAC Werk 12. La intralogistica entrega el enfoque sistémico para compren-
der los flujos internos de materiales. La automatizaciéon del almacenamiento permite
evaluar tecnologias como VLM y Modula ML50D. SAP y SAP EWM entregan la base
digital para comprender movimientos, ubicaciones y trazabilidad. El modelamiento de
capacidad permite comparar demanda y capacidad efectiva. La optimizacién discreta
permite seleccionar el ntimero adecuado de médulos. La evaluacién técnico-econémica
permite justificar la inversion mediante indicadores financieros. Finalmente, el anélisis
AMR permite proyectar una etapa posterior de automatizacion del transporte interno.
La relacién entre estos conceptos es fundamental para evitar una interpretacién parcial
del proyecto. Si solo se observa la automatizacién, se pierde la dimensién econémica. Si
solo se observa el VAN, se pierde la capacidad operacional. Sisolo se observa la capacidad
nominal, se ignoran los movimientos SAP y los fast movers. Si solo se observa el layout,
se pierde la estrategia Nordstern 2026. Por ello, la memoria combina varias herramientas
de Ingenieria Civil Industrial para construir una recomendacién integrada y defendible.
En sintesis, el marco teérico muestra que la decisién sobre automatizacién de alma-
cenamiento no debe reducirse a una comparacién de equipos, sino que debe entenderse
como una decisién de disefio y evaluacion de sistemas. La solucién recomendada debe ser
técnicamente factible, operacionalmente robusta, econémicamente atractiva y estratégi-
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flujos internos

informacion

Intralogistica SAP / SAP EWM

VLM Automatizacion

- == g s g
almacenamiento 1ntra10g15t1ca transporte

Capacidad Evaluacién
modelamiento VAN - TIR - ROI

Optimizacién discreta

decisién de inversion

Figure 3.12: Mapa conceptual del marco tedrico: los fundamentos de intralogistica, SAP, VLM,
AMR, capacidad y evaluacién econémica convergen en la optimizacién discreta que sustenta la
decision de inversion.

camente coherente. Esta l6gica serd aplicada en los capitulos siguientes para diagnosticar
el sistema actual, modelar la capacidad requerida, evaluar alternativas, estimar beneficios
econémicos y determinar la configuracién 6ptima de automatizacion para HYDAC Werk
12.
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n Metodologia

4.1 Diseiio metodolégico

La metodologia utilizada en esta memoria corresponde a un enfoque aplicado de inge-
nierfa industrial, orientado a diagnosticar, modelar, evaluar y optimizar una decisién real
de automatizacién intralogistica dentro de HYDAC Werk 12. El trabajo no se desarroll6
como un ejercicio puramente tedrico ni como una simple descripcién de una préctica
profesional, sino como un proceso estructurado de apoyo a la toma de decisiones, donde
fue necesario transformar una necesidad estratégica de la empresa en una recomendacién
técnica y econdmicamente defendible.

El punto de partida del proyecto fue una problematica abierta. HYDAC enfrentaba
restricciones de capacidad, dispersion de materiales entre Werk 12b, el area 9600 y F009,
presién de crecimiento asociada a Nordstern 2026 y una necesidad de avanzar hacia
una operacion mas digitalizada e integrada con SAP EWM. Sin embargo, al inicio no
existia una tinica solucién definida ni una base completa de informacién que permitiera
decidir directamente cudntos equipos instalar, qué tecnologia seleccionar o qué nivel de
inversion justificar. Por ello, la metodologia se construy6 progresivamente, comenzando
por comprender la situacion real del sistema, luego levantar datos, después modelar
alternativas y finalmente evaluar escenarios de inversién.

1. Induccién y 2. Levantamiento 3. Anélisis de datos SAP ?
contexto Nordstern Gemba Walks - entrevistas mov. 101 - 261 - 315

Y
4. Diagnostico
problemas y causas

] /!

/
7. Evaluacién 8. Optimizacién 9. Validacién y 7 L
técnico-econdmica discreta recomendacion final

Figure 4.1: Metodologia general del proyecto: nueve etapas secuenciales con iteracién permanente
junto al equipo de HYDAC.

6. Modelamiento 5. Benchmark

i iteraci6 HYDAC
de capacidad tecnologias y proveedores Iteracion con

El enfoque metodolégico puede entenderse como una secuencia de ocho etapas princi-
pales. Primero, se realiz6 una induccién al contexto organizacional y estratégico de Werk
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12. Segundo, se levanté informacién primaria mediante observacién en terreno, entrevis-
tas y recorridos por las areas involucradas. Tercero, se obtuvo y procesé informacién SAP
para caracterizar movimientos de inventario. Cuarto, se analizaron alternativas tecnol6g-
icas de almacenamiento automatizado. Quinto, se construyé un modelo de capacidad
para comparar la demanda actual y futura con la capacidad de distintas configuraciones.
Sexto, se desarroll6 una evaluacién técnico econémica de los escenarios de inversion. Sép-
timo, se formulé un modelo de optimizacién discreta para determinar la configuraciéon
recomendada. Finalmente, se validaron los resultados con el equipo de HYDAC y se
prepar6 una recomendacién ejecutiva.

Esta metodologia fue iterativa. Esto significa que las etapas no ocurrieron como bloques
completamente separados, sino que muchas decisiones fueron ajustandose a medida que
aparecia nueva informacién. Por ejemplo, el diagndstico de terreno permitié entender
mejor qué datos SAP eran necesarios, el andlisis SAP permitié identificar los principales
drivers de movimiento, el benchmark tecnolégico permitié seleccionar pardmetros técni-
cos relevantes, y el modelo financiero obligé a revisar supuestos de capacidad, manten-
imiento y ahorro. Esta forma de trabajo fue especialmente importante porque el problema
real de la planta no estaba completamente definido desde el inicio, sino que fue tomando
forma a medida que se comprendia la operacién.

4.2 Enfoque de investigacién aplicada

La memoria utiliza un enfoque de investigacién aplicada, porque busca resolver un prob-
lema concreto de una organizacién industrial mediante herramientas de anélisis opera-
cional, modelamiento, evaluacién econémica y optimizacién. A diferencia de una inves-
tigacion puramente conceptual, el trabajo se apoya en datos reales de la empresa, obser-
vaciones directas de planta, informacién técnica de proveedores, pardmetros econémicos
internos y retroalimentacion de actores involucrados en la operacion.

Desde el punto de vista académico, el enfoque aplicado permite conectar teoria y
practica. Conceptos como intralogistica, automatizacién de almacenamiento, SAP EWM,
capacity modelling, evaluacién de inversiones y optimizacién discreta se utilizan no como
contenidos aislados, sino como herramientas para responder una pregunta concreta: qué
estrategia de automatizacién permite mejorar la capacidad y eficiencia operacional de CX
y FSA /FSK bajo las restricciones de Nordstern 2026.

Desde el punto de vista industrial, el enfoque aplicado exige que los resultados sean
comprensibles y utilizables para la empresa. Por ello, los modelos desarrollados no
se construyeron solamente para obtener una solucién matematica, sino también para
entregar una logica de decisién que pudiera ser explicada a supervisores, equipos de
logistica, ingenieria, controlling y direccién. La recomendacién debia ser técnicamente
s6lida, pero también clara y defendible en términos de negocio.
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4.3 Etapas generales de la metodologia

La metodologia general se divide en las siguientes etapas:

Induccién y comprension del contexto estratégico.

Levantamiento de informacion en terreno.

Andlisis operacional del sistema actual.

Extraccién, limpieza e interpretacion de datos SAP.
Benchmark y evaluacién de alternativas tecnoldgicas.
Modelamiento de capacidad.

Evaluacién técnico econdmica de escenarios.

Formulacién del modelo de optimizacién discreta.

Y *® N Uk » =

Validacién de resultados y construccién de la recomendacion final.

Cada etapa responde a una necesidad distinta dentro del proyecto. La induccién
permitié entender el marco Nordstern 2026. El levantamiento de informacién permitié
reconstruir una situacién inicial que no estaba completamente consolidada. El andli-
sis SAP permiti6 transformar la operacién en datos objetivos. El benchmark permitié
comparar alternativas. El modelo de capacidad permitié traducir los requerimientos de
almacenamiento en escenarios cuantitativos. La evaluacién econémica permitié estimar
el valor financiero de cada alternativa. La optimizaciéon permiti6 seleccionar el namero
recomendado de médulos. La validacién permitié asegurar que los resultados fueran
consistentes con la realidad de HYDAC.

4.4 Induccién y comprension del contexto estratégico

La primera etapa de la metodologia consistié en comprender el contexto general del
proyecto dentro de HYDAC Werk 12. Durante esta fase se realiz6 la presentacién del
equipo de trabajo, la introduccién al problema por parte de la empresa, el reconocimiento
inicial de las instalaciones y la comprension del plan Nordstern 2026. Esta etapa fue
fundamental porque permiti6 identificar que el proyecto no trataba solamente de resolver
un problema de espacio, sino de contribuir a una transformacién logistica mas amplia.

En esta fase se identificaron tres pilares principales asociados a la visién futura de
la planta: consolidacién de CX, integracién con SAP EWM y aumento de densidad de
almacenamiento. Estos pilares fueron utilizados como marco de referencia para evaluar
posteriormente si una alternativa era coherente con la estrategia de la organizacién. Por
ejemplo, una solucién podia entregar capacidad adicional, pero si no permitia integrarse
con SAP EWM o no contribuia a reducir la dependencia de F009, no podia considerarse
completamente alineada con Nordstern 2026.

La induccién también permiti6 comprender que la informacién disponible al inicio
era parcial. HYDAC contaba con conocimiento interno, datos preliminares y una visiéon
estratégica clara, pero no existia todavia un diagnéstico completo que integrara capaci-
dad, movimientos SAP, flujos fisicos, layout, costos y escenarios de inversién. Por esta
razon, la metodologia debia comenzar necesariamente con un levantamiento amplio de
informacion.
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4.5 Levantamiento de informacion en terreno

La segunda etapa consisti6 en levantar informacién primaria directamente en la planta.
Para esto se realizaron recorridos estructurados, conocidos como Gemba Walks, donde
Gemba puede entenderse como “el lugar real” donde ocurre el trabajo. Estos recorridos
permitieron observar fisicamente las zonas Werk 12, Werk 12b y F009, identificar flujos
de materiales, condiciones actuales de almacenamiento, puntos de congestion, distancias
de desplazamiento y dependencia de areas auxiliares.

I N

Werk 12 Werk 12b

- \
A/ 600
rea 9 @

D>

F009

1: recepcién y flujos de entrada  2: drea 9600 y estaciones de picking  3: racks manuales
4: almacenamiento CX en Werk 12b  5: almacén auxiliar FOO9 y zonas de overflow

Figure 4.2: Recorrido realizado durante el levantamiento en planta (Gemba Walks), cubriendo las
tres zonas logisticas del analisis.

El levantamiento en terreno fue necesario porque los datos de sistema por si solos no
muestran completamente cémo opera una planta. SAP puede indicar que un material se
movio, pero no siempre revela la dificultad fisica del movimiento, el recorrido realizado
por el operador, el nivel de congestién en un pasillo o las condiciones ergonémicas del
picking. Por esta razon, las observaciones directas complementaron el anélisis cuanti-
tativo y permitieron interpretar mejor los movimientos identificados posteriormente en
SAP.

Ademads de los recorridos, se realizaron entrevistas semiestructuradas con operadores,
supervisores y personal de logistica. Estas entrevistas permitieron recoger conocimiento
préctico sobre problemas de la operacién diaria, zonas criticas, dificultades para encontrar
materiales, dependencia de FO09, restricciones de espacio y percepcién del personal sobre
posibles mejoras. Esta informacién no fue utilizada como evidencia aislada, sino como
complemento para orientar el andlisis de datos y validar los hallazgos del diagnéstico.

4.6 Construccién y andlisis del layout

Una actividad relevante dentro del levantamiento fue la construccién y revisién de planos
o representaciones del sistema fisico. Al inicio del proyecto no se contaba con todos los
planos consolidados necesarios para analizar la configuracion logistica completa, por
lo que fue necesario reconstruir informacién de layout, identificar zonas relevantes y
representar la relacién entre Werk 12, Werk 12b, area 9600 y F009.

El layout permitié visualizar el problema desde una perspectiva espacial. Esta repre-
sentacion fue clave para entender la dispersién de materiales, la ubicacion relativa de los
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Werk 12

drea 9600: 150 pos. CX
racks manuales - piezas pequefias

Werk 12b

¢ traslados CX —H 562 pos. activas CX

produccién y montaje edificio separado

AN

1
overflow
1
~

traslados FSA /FSK

F009

2531 pos. totales
377 asignadas a FSA /FSK

Figure 4.3: Representacion As Is del sistema fisico levantado durante la metodologia: tres zonas
separadas con intercambio permanente de materiales.

almacenes, las distancias potenciales de desplazamiento y las restricciones fisicas para
instalar equipos automatizados. En decisiones de automatizacion, el layout es tan impor-
tante como la capacidad, porque una solucién técnicamente atractiva puede no ser viable
sino cabe fisicamente, si interfiere con flujos existentes o si no se ubica cerca de los puntos
de consumo.

El andlisis de layout también permitié conectar la propuesta de VLM con la posterior
evaluacién de transporte interno mediante AMR. Si los médulos verticales concentran
materiales dentro de Werk 12, entonces se vuelve necesario estudiar cémo esos mate-
riales se moverdn hacia estaciones de trabajo y como retornardn cajas vacias. Por ello,
la metodologia no separ6 completamente almacenamiento y transporte, sino que los
entendié como componentes de una misma arquitectura intralogistica.

Werk 12 - To Be migracién Werk 12b

<

liberado / otros usos

F009

<
<

migracién| dependencia minima

CX + FSA /FSK consolidados en 4drea 9600

Y

Produccién (flujo directo de picking)

Figure 4.4: Concepto To Be preliminar construido durante la metodologia: consolidacién en Werk
12 mediante médulos verticales y migracién de materiales desde Werk 12b y F009.
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4.7 Fuentes de informaciéon

El proyecto utiliz6 distintas fuentes de informacion, las cuales se pueden clasificar en
fuentes primarias, fuentes secundarias, datos de sistema y documentacién técnica.

4.7.a Fuentes primarias

Las fuentes primarias corresponden a informacion levantada directamente durante el
desarrollo del proyecto. Incluyen observaciones en terreno, recorridos por planta, en-
trevistas con operadores, conversaciones con supervisores de logistica, mediciones de
espacio disponible, fotografias de zonas de almacenamiento y registros generados por
el equipo de trabajo. Estas fuentes fueron fundamentales para comprender la operacién
desde una perspectiva practica.

4.7.b Datos SAP

Los datos SAP constituyen una de las fuentes cuantitativas mas importantes de la memo-
ria. Se utilizaron movimientos de inventario asociados principalmente a los tipos 101, 261
y 315 para analizar recepcién de materiales, consumo hacia produccion y relocalizaciones
internas. Esta informacién permitié caracterizar la carga operacional de CX y FSA /FSK,
identificar patrones de picking y cuantificar el nivel de actividad asociado a las distintas

zonas de almacenamiento.
Extraccién Limpieza Cll;Sl?:laC;fsn Validacién Andlisis Resultados
SAP - periodos y zonas filtros y depuracién ) ’ con expertos HYDAC voltimenes y patrones inputs del modelo
- CX - FSA/FSK

Figure 4.5: Pipeline de tratamiento de los datos SAP: desde la extraccién hasta los resultados que
alimentan el modelamiento de capacidad y la evaluacién econémica.

4.7.c Documentacién técnica de proveedores

También se utilizaron documentos técnicos y comunicaciones con proveedores de solu-
ciones de almacenamiento automatizado. En particular, se revis6 informacién de Modula,
Kardex, Hénel y SSI Schéfer, considerando dimensiones, capacidad, compatibilidad con
SAP EWM, restricciones de instalacién, carga por bandeja, ergonomia y caracteristicas
operacionales. Para el caso Modula ML50D, se profundizé en la configuracién técnica
validada por proveedor, la cual fue utilizada como base para el modelo de capacidad.

4.7.d Parametros econéOmicos internos

Los parametros econémicos internos provinieron de informacién entregada o validada
por HYDAC, incluyendo costos por posicién, costos de relocalizacion, costos asociados
a recepcién de materiales, ahorros estimados, inversién por equipo, costos de manten-
imiento y supuestos utilizados para la evaluacién financiera. Estos datos permitieron
construir un modelo econémico coherente con la realidad de la empresa.
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4.8 Anadlisis operacional del sistema actual

El anélisis operacional tuvo como objetivo caracterizar la situaciéon As Is del sistema
de almacenamiento. Para ello se estudiaron las areas involucradas, la distribucién de
materiales, los flujos fisicos observados y los principales problemas de operaciéon. El
andlisis se concentré en identificar las causas que generaban ineficiencias, no solo sus
sintomas.

Entre los principales elementos analizados se encuentran la dispersién de inventario, la
dependencia de F009, las distancias de desplazamiento, la existencia de relocalizaciones
internas, la disponibilidad limitada de posiciones para CX en el area 9600, la distribu-
cion de FSA /FSK dentro de FO09 y la relacién entre almacenamiento y consumo hacia
produccién. Estos elementos permitieron construir una visién completa del problema.

Sistema de almacenamiento fragmentado, manual y con capacidad limitada

Inventario disperso Relocalizaciones internas Alta carga de picking
Werk 12b - 9600 - FO09 mov. 315 recurrentes mov. 261 en aumento
A 3 3
1 1 1
Capacidad 9600 Dependencia del Procesos manuales
insuficiente para CX almacén auxiliar FO09 y baja integracién digital

Figure 4.6: Arbol de problemas del sistema actual construido durante la etapa de diagnéstico
metodolégico.

La l6gica del andlisis operacional fue conectar observaciones cualitativas con datos
cuantitativos. Por ejemplo, la percepcion de que existian muchos movimientos internos
se contrasté posteriormente con los movimientos SAP 315. La percepcién de alta carga
de picking se contrast6 con los movimientos 261. La percepcién de falta de capacidad se
contrast6 con las posiciones disponibles en Werk 12b, area 9600 y FO09. Esta triangulacién
permitio fortalecer el diagnoéstico.

4.9 Anélisis de datos SAP

El andlisis de datos SAP se desarroll6 para obtener una base objetiva sobre el compor-
tamiento de los materiales CX y FSA/FSK. La metodologia incluy6 solicitud de acceso
a informacién, comprension de los tipos de movimiento, limpieza de datos, clasificacion
por zonas, andlisis por periodo y construccién de tablas resumen. Los movimientos
principales estudiados fueron 101, 261 y 315.

El movimiento 101 fue utilizado para representar entradas de material. El movimiento
261 fue utilizado para representar consumo hacia produccién, siendo uno de los indi-
cadores mas relevantes para medir carga de picking. El movimiento 315 fue utilizado
para representar relocalizaciones internas, las cuales permiten observar el nivel de reorga-
nizacién y dispersion dentro del sistema. Esta seleccion de movimientos permitié cubrir
los principales procesos asociados al almacenamiento: entrada, salida hacia produccién
y movimiento interno.
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Figure 4.7: Volumen anual promedio de movimientos SAP por tipo para CX y FSA/FSK: el
consumo hacia produccién (261) domina la carga operacional del sistema.

El proceso de analisis SAP no consistié tnicamente en descargar datos y graficarlos.
Fue necesario aprender como funcionaba la estructura de SAP en HYDAC, validar filtros
con colegas de Werk 12, interpretar correctamente las ubicaciones y asegurar que los
movimientos utilizados correspondieran al fendmeno operacional que se buscaba estu-
diar. Esta validacién fue importante porque un error en la interpretaciéon de un tipo de
movimiento podria llevar a conclusiones incorrectas sobre capacidad, picking o relocal-
izacion.

El resultado de esta etapa fue una caracterizacién cuantitativa de la operacién. Se iden-
tificaron patrones relevantes, como la alta importancia del movimiento 261 para FSA /FSK
y CX, la presencia de movimientos 315 asociados a relocalizaciones internas y la necesidad
de considerar tanto el volumen de posiciones como la frecuencia de movimientos. Esta
informacién fue posteriormente utilizada en el diagnéstico, el modelo de capacidad y la
justificacién econémica.

4.10 Benchmark de alternativas tecnolégicas

Luego de comprender la situacién actual, se realiz6 un benchmark de alternativas tec-
nolégicas de almacenamiento automatizado. El objetivo de esta etapa fue comparar
distintas opciones disponibles en el mercado y evaluar cuél se ajustaba mejor a las restric-
ciones de Werk 12, los requerimientos de capacidad, la integracién con SAP EWM y la
estrategia Nordstern 2026.

Las alternativas consideradas incluyeron racks tradicionales, expansién mediante nuevos
almacenes, sistemas VLM, shuttle systems, AS/RS y proveedores especificos como Mod-
ula, Kardex, Héanel y SSI Schéfer. Esta etapa fue relevante porque permitié evitar una
decisién prematura. Antes de recomendar Modula ML50D, fue necesario comparar dis-
tintas posibilidades y entender sus ventajas, limitaciones y nivel de ajuste al problema.

Los criterios utilizados para comparar alternativas incluyeron capacidad de almace-
namiento, footprint, altura requerida, velocidad de picking, ergonomia, carga méxima,
integracion con SAP EWM, flexibilidad ante distintos tamafios de KLT, disponibilidad de
soporte, costo aproximado y compatibilidad con el layout de Werk 12. En el caso de VLM,
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se profundizé especialmente en la capacidad de almacenar KLT de 400 mm por 300 mm,
la cantidad de bandejas disponibles, la carga por bandeja y la forma en que la solucién
podia contribuir a la consolidacién de CX y FSA /FSK.

El resultado del benchmark fue la identificacién del Modula ML50D como alternativa
preferente para el andlisis detallado. Esta seleccién se justificé por su ajuste técnico,
capacidad de integracién, densidad de almacenamiento, ergonomia y compatibilidad
con los requerimientos de Nordstern 2026. Sin embargo, la seleccién técnica no cerraba
todavia la decision, ya que atin era necesario determinar cuantos médulos instalar y si la
inversion era econOmicamente conveniente.

4.11 Modelamiento de capacidad

Elmodelamiento de capacidad tuvo como objetivo determinar si distintas configuraciones
de moédulos Modula ML50D podian absorber los requerimientos actuales y futuros de
CX'y FSA/FSK. Para ello se utilizé la capacidad validada del sistema, considerando 70
bandejas por lift y 24 posiciones KLT por bandeja, lo que entrega 1.680 posiciones KLT
por unidad.

70 bandejas 70 x 24 1680 x 0.8
efectivas por lift

1680 KLT tolerancia 20% 1344 KLT

o,

capacidad nominal por lift capacidad usable (80%)

24 KLT por bandeja
KLT 400 x 300 mm

Figure 4.8: Calculo de la capacidad por unidad Modula ML50D: 70 bandejas de 24 KLT entregan
1680 posiciones nominales, equivalentes a 1344 posiciones usables con tolerancia operacional de
20%.

La demanda base se construy¢ a partir del footprint actual de CX y FSA /FSK. Para CX
se consideraron 562 posiciones en Werk 12b y 150 posiciones en el &rea 9600, lo que entrega
un total de 712 posiciones. Para FSA /FSK se consideraron 377 posiciones asociadas a F009.
En conjunto, el requerimiento base de consolidacién fue de 1.089 posiciones. Luego se
incorporaron escenarios de crecimiento asociados a Nordstern 2026, considerando rangos
entre 15% y 25%.

El modelo comparé la capacidad nominal y la capacidad usable de las configuraciones
de uno a cinco médulos. Ademéds, se consider6 una tolerancia operacional, ya que no es
recomendable utilizar el 100% de la capacidad nominal en sistemas automatizados. Esta
tolerancia permite mantener flexibilidad, absorber crecimiento, distribuir fast movers,
evitar congestion y reducir riesgos de saturacion.

Una de las decisiones metodoldgicas més importantes fue separar capacidad fisica
de capacidad operacional. Si bien un médulo podia parecer suficiente desde el punto
de vista de capacidad nominal, no necesariamente resolvia los problemas de picking,
redundancia, distribucién de materiales de alta rotacién y crecimiento futuro. Por ello, el
modelo de capacidad no se utiliz6 como una simple suma de posiciones, sino como una
herramienta para evaluar factibilidad operacional.
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4,12 Evaluacion técnico econéOmica

La evaluacién técnico econdmica permitié estimar el impacto financiero de implementar
moédulos Modula ML50D. Esta etapa considerd tanto la inversion requerida como los
ahorros anuales esperados. Los componentes de ahorro analizados fueron ahorro de
personal, ahorro en inventario, liberacién de superficie, reduccién de relocalizaciones
internas y reduccién de posiciones redundantes.

Reduccién de posiciones | _ 33380
Inventario | _ 27720
Reduccién de superficie _ 16920
L 1

Relocalizaciones internas | 16718

10000 20000 30000 40000 50000 60 000 70000
Ahorro anual (€)

o

Figure 4.9: Distribucién de los ahorros anuales estimados por categoria (total utilizado en el
modelo: 150738 €).

El calculo de ahorros se construyé a partir de pardmetros validados por HYDAC y
correcciones realizadas durante el desarrollo del proyecto. En particular, se recalculé
el potencial de ahorro anual para la primera unidad, llegando a un valor corregido de
150.738 euros por afio. Este valor fue posteriormente utilizado como entrada para el
modelo financiero y los escenarios de inversion.

La evaluacién financiera considerd un horizonte de cinco afios, una tasa de descuento
de 8%, inversion por lift, costos de mantenimiento y flujos de ahorro ajustados mediante
rendimientos decrecientes. Los indicadores utilizados fueron VAN, TIR, ROI y payback.
Estos indicadores permitieron comparar los escenarios de uno a cinco médulos desde una
perspectiva econémica.

La evaluacion técnico econdmica fue necesaria porque la decisién de automatizar no
podjia justificarse solamente con argumentos operacionales. La empresa necesitaba saber
si la inversién generaba valor, cudnto tiempo demoraba en recuperarse, qué escenario
maximizaba el VAN y qué ocurria cuando se agregaban unidades adicionales. Esta etapa
permiti6 transformar la propuesta técnica en una decisioén de inversion defendible.

4.13 Modelo de optimizaciéon discreta

La etapa de optimizacién tuvo como objetivo determinar el niimero recomendado de
modulos Modula ML50D. Para ello se formulé un modelo de optimizacién discreta,
donde la variable de decisién corresponde al nimero entero de médulos a instalar. El
modelo compara escenarios desde cero hasta cinco unidades, incorporando inversién,
ahorro anual, capacidad y rendimientos decrecientes.
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4.14. Evaluacién complementaria de AMR

Variable de decisién
z € {1,2,3,4,5} médulos

. s . >
Funcién objetivo Resultado
max VAN(z) con rendimientos decrecientes > z* = 3 Modula ML50D

Restricciones
capacidad usable > demanda

robustez operacional

Figure 4.10: Esquema conceptual del modelo de optimizacién discreta utilizado en la metodologia.

La funcién de ahorro se model6 considerando que cada médulo adicional genera un
beneficio marginal menor. Esta légica responde al principio de rendimientos decre-
cientes. El primer médulo captura los ahorros més evidentes, el segundo agrega benefi-
cios relevantes, el tercero completa la configuracion estratégica, y las unidades adicionales
entregan principalmente holgura, redundancia o capacidad extra con menor impacto
econémico marginal.

El modelo permitié distinguir dos tipos de 6ptimo. Primero, un éptimo puramente
financiero, donde se busca maximizar retorno sin imponer todas las restricciones opera-
cionales. Segundo, un 6ptimo factible bajo restricciones reales, donde se exige capacidad
suficiente, robustez operacional, eliminacién o reduccién de F009, distribucién de fast
movers y alineacién con Nordstern 2026. Esta distincién es fundamental, porque una
solucion financieramente eficiente puede no ser suficiente para resolver el problema in-
dustrial completo.

El resultado metodolégico mas relevante fue que tres médulos Modula ML50D repre-
sentan la configuracién recomendada bajo restricciones reales de capacidad, operaciéon
y estrategia. Esta conclusiéon no proviene de una preferencia subjetiva, sino de la inte-
gracion entre datos SAP, capacidad, evaluaciéon econémica, rendimientos decrecientes y
restricciones operacionales.

4.14 Evaluacién complementaria de AMR

Como complemento al anélisis de almacenamiento automatizado, se evalué la incorpo-
racién de robots méviles auténomos, conocidos como AMR, para apoyar el transporte
interno entre los médulos y las estaciones de trabajo. Esta etapa se desarrollé como una
extension natural del concepto de automatizacioén intralogistica, ya que la consolidacién
de materiales en VLM genera la necesidad de disefiar flujos eficientes desde el sistema de
almacenamiento hacia los puntos de consumo.

La evaluacion de AMR considerd siete modelos candidatos: Pudu T150, Pudu T300,
Geek+ M200C, Quicktron M30A(H), MiR250, OTTO 100 y ForwardX Flex 300. Los cri-
terios de evaluacién incluyeron seguridad, capacidad de scheduling, integracion de sis-
temas, rendimiento, costo y costo total de propiedad. Se asignaron ponderaciones a cada
criterio, priorizando seguridad y escalabilidad por sobre el precio inicial.

Ademas, se compararon dos esquemas de ruteo: ruta circular y entrega punto a punto.
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7 modelos candidatos

Pudu T150 Pudu T300 Geek+ M200C Quicktron M30A(H)

ForwardX Flex 300 :

T T T
I MiR250 | OTTO 100 I
1 1 1
1 1 1

Criterios ponderados

seguridad - scheduling - integracién de sistemas - rendimiento - costo - TCO

OTTO 100 - candidato preferente

prioriza seguridad y escalabilidad sobre precio

Figure 4.11: Evaluacién complementaria de AMR: siete modelos comparados mediante criterios
ponderados, priorizando seguridad y escalabilidad por sobre el costo inicial.

La ruta circular presenta ventajas para escenarios futuros con multiples robots y demanda
mas regular, mientras que la entrega punto a punto resulta mas adecuada para una etapa
inicial con un solo robot y demanda dindmica. Esta evaluacién permitié complementar la
propuesta de almacenamiento automatizado con una visién méas amplia del flujo interno
de materiales.

4.15 Validacion de resultados

La validacién de resultados se realiz6 mediante reuniones, presentaciones parciales, re-
vision de supuestos, retroalimentaciéon del equipo de HYDAC y ajustes sucesivos al in-
forme técnico. Durante el proyecto, los resultados fueron compartidos con supervisores,
equipos de logistica, ingenieria y direccién, permitiendo corregir interpretaciones, ajustar
parametros y mejorar la claridad de la recomendacion.

Presentacion parcial Feedback
avances y supuestos logistica - Controlling - ingenierfa
.
iterar™ ~ . Y

Validacién final Ajuste
recomendacién defendible datos - pardmetros - criterios

Figure 4.12: Ciclo de validacién de resultados con el equipo de HYDAC: presentacién parcial,
retroalimentacion, ajuste y validacién final.

La validacién fue importante por tres razones. Primero, permitié asegurar que los
datos utilizados fueran coherentes con la realidad de la planta. Segundo, permitié que
los modelos no quedaran desconectados de las restricciones practicas de HYDAC. Ter-
cero, permitié transformar resultados técnicos en argumentos comprensibles para una
audiencia de gestion. Esto fue especialmente relevante en el modelo de optimizacion,
donde fue necesario explicar de manera clara por qué tres médulos eran recomendables
aunque uno o dos escenarios pudieran mostrar indicadores financieros muy altos.

El proceso de validacién también permiti6 reforzar la conexién entre la recomendacién
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y Nordstern 2026. La solucién final debia responder al crecimiento futuro, la integracion
SAP EWM, la consolidacién de CX'y FSA /FSK, la reduccién de FO09 y la modernizacién
del sistema logistico. Por ello, el resultado final fue presentado no solo como una alter-
nativa técnica, sino como una configuracion estratégica de automatizacién para Werk12.

4.16 Sintesis metodolégica

La metodologia desarrollada permitié abordar un problema industrial complejo mediante
una secuencia légica de diagnéstico, andlisis, modelamiento, evaluacién y optimizacién.
El proyecto comenzé con una necesidad abierta de HYDAC, asociada a capacidad, con-
solidacion y crecimiento. Luego se levanté informacion en terreno, se analizaron datos
SAP, se evaluaron alternativas tecnolégicas, se model6 capacidad, se calcularon ahorros,
se evaluaron escenarios financieros y se formulé un modelo de optimizacién discreta.

Levantamiento y Gemba Walks — comprension fisica del sistema

v

Andlisis SAP —  evidencia cuantitativa de la operacién

Diagndstico — problemas, causas y requerimientos de disefio

v

Benchmark y capacidad — alternativas factibles y dimensionamiento

v

Evaluacién econémica — VAN, TIR, ROI y payback por escenario

v

Optimizacién y validacion — recomendacién: 3 Modula ML50D

Figure 4.13: Sintesis metodolégica: cada etapa entrega el insumo de la siguiente, desde el levan-
tamiento en terreno hasta la recomendacién final.

La principal fortaleza de esta metodologia es que combina evidencia cualitativa y cuan-
titativa. Las observaciones en terreno permitieron entender la realidad de la operacién.
Los datos SAP permitieron cuantificar los movimientos. El benchmark permitié com-
parar soluciones. El modelo de capacidad permitié evaluar factibilidad. La evaluacién
econémica permitié medir valor. La optimizacién permitié seleccionar una configuracion.
La validacién con HYDAC permitié asegurar pertinencia industrial.

En consecuencia, la metodologia no solo permitié responder cudntos médulos Modula
ML50D instalar, sino también construir una légica de decisién replicable para evaluar
proyectos de automatizacién intralogistica en entornos industriales. Esta légica sera
aplicada en los capitulos siguientes, comenzando por el diagndstico del sistema actual y
el andlisis detallado de las condiciones As Is de Werk 12, Werk 12b y F009.
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el Diagnostico del Sistema Actual

5.1 Descripcion general del sistema

El diagnoéstico del sistema actual tiene como objetivo comprender la situacion real de
almacenamiento y flujo de materiales en HYDAC Werk 12 antes de proponer cualquier al-
ternativa de automatizacién. Esta etapa fue fundamental porque el proyecto no comenzé
con una solucién cerrada, sino con una necesidad estratégica abierta, aumentar capaci-
dad, consolidar materiales, reducir dependencia de almacenes auxiliares y preparar la
operacién para el crecimiento definido por Nordstern 2026. Por ello, antes de evaluar
equipos, proveedores o modelos financieros, fue necesario observar la planta, reconstruir
el sistema fisico, revisar los datos disponibles y transformar informacién dispersa en una
base clara de analisis.

Werk 12b

562 posiciones activas CX

\
traslados y picking CX
Werk 12

ntcleo logistico-productivo
drea 9600: 150 posiciones CX

™
1
1
1
1 overflow
1
1
1

abastecimiento FSA /FSK -

)
\) F009
almacén auxiliar

377 de 2531 pos. = FSA /FSK

Lectura del diagnéstico: la operacién funciona, pero de forma fragmentada;
cada flecha representa recorridos, coordinacién y relocalizaciones que no agregan valor.

Figure 5.1: Situacién As Is del sistema de almacenamiento: tres dreas fisicas separadas sostienen
la operacién de CX y FSA /FSK.

La situacién inicial del sistema se caracterizaba por una operacion distribuida entre
distintas dreas. Werk 12 funcionaba como el ntcleo principal de produccién y almace-
namiento, el drea 9600 dentro de Werk 12 concentraba parte de los materiales relevantes,
Werk 12b se utilizaba como zona importante para almacenamiento CX, y FO09 operaba
como almacén auxiliar para FSA/FSK y otros grupos de materiales. Esta distribucién
generaba una estructura logistica fragmentada, donde los materiales no siempre estaban

51



CHAPTER 5. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

cerca del punto de consumo, los operadores debian desplazarse entre zonas y la gestién de
inventario dependia de una combinacién entre informacién SAP, conocimiento operativo
y organizacion fisica del almacén.

El diagnéstico se construyé combinando observacion en terreno, entrevistas con oper-
adores y supervisores, revisiéon de datos SAP, anélisis de ubicaciones y validacién con el
equipo de HYDAC. Esta combinacién fue necesaria porque el problema no podia enten-
derse solamente desde un archivo de datos ni inicamente desde una visita visual a la
planta. Los datos permitieron cuantificar movimientos, posiciones y costos, mientras que
el trabajo en terreno permitié entender cémo esos movimientos se vivian realmente en la
operacion diaria.

En términos generales, el sistema actual presentaba cuatro caracteristicas principales.
Primero, una capacidad limitada para consolidar CX dentro de Werk 12. Segundo, una alta
dispersion de FSA /FSK, especialmente por su dependencia de FO09. Tercero, un volumen
relevante de movimientos SAP asociados a consumo hacia produccién y relocalizaciones
internas. Cuarto, una estructura todavia parcialmente manual, con oportunidades claras
de digitalizacién, automatizacién y mejora ergonémica.

Table 5.1: Areas logisticas consideradas en el diagnéstico

Area Rol dentro del sistema ac- Relevancia para el proyecto
tual
Werk 12 Planta principal y zona ob- Area donde se busca insta-
jetivo de consolidacién lar la solucién automatizada
y concentrar operaciones fu-
turas
Werk 12b Zona actual de almace- Representa capacidad fuera
namiento CX del ntcleo principal que se
busca consolidar hacia Werk
12
Area 9600 Zona de almacenamiento Punto relevante para CX
dentro de Werk 12 y FSA/FSK, asociado a

movimientos SAP y disponi-
bilidad limitada para CX

F009 Almacén auxiliar y zona Area con alta dispersiéon de
de overflow materiales y dependencia op-
eracional para FSA /FSK
52 Werk 12

Werk 12 corresponde al espacio central de andlisis dentro del proyecto, ya que representa la
planta donde HYDAC busca consolidar operaciones y avanzar hacia el concepto logistico
futuro definido por Nordstern 2026. En esta memoria, Werk 12 se entiende como un
sistema productivo y logistico, no solamente como un edificio fisico. Esto significa que
su andlisis considera zonas de almacenamiento, flujos de materiales, movimientos SAP,
restricciones de layout, interaccién con produccién y capacidad de integracién futura con
SAP EWM.

Desde el punto de vista de capacidad, Werk 12 contaba con una estructura com-
puesta por almacenamiento manual, almacenamiento automatico y almacenamiento de
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5.2. Werk 12

WERK 12 - zonas relevantes para el diagnéstico

Area 9600
Racks ) 150 posiciones CX >
manuales foco del analisis
- Produccion
1 consumo mov. 261
Y
Recepcion Almacén piezas
p —>> P —>
mov. 101 pequenas

Figure 5.2: Layout conceptual de Werk 12 con las zonas relevantes marcadas; el area 9600 concentra
el andlisis de consolidacién.

pequenias piezas. Esta capacidad era relevante para la operacién actual, pero no suficiente
para resolver completamente los requerimientos de consolidacién de CX y FSA /FSK bajo
el escenario futuro. La existencia de almacenamiento automético dentro de Werk 12
mostraba que HYDAC ya tenia una base de automatizacién, pero también evidenciaba
que esa capacidad no estaba disefiada para absorber completamente el crecimiento y la
migracion de los materiales foco del proyecto.

Table 5.2: Capacidad de almacenamiento actual en Werk 12

Tipo de almacenamiento Ntimero de posiciones
Almacenamiento manual 954
Almacenamiento automatico 2,812
Pequenas piezas 673
Total Werk 12 4,439

La tabla anterior permite observar que Werk 12 ya contaba con 4,439 posiciones de
almacenamiento, pero esta cifra debe interpretarse con cuidado. Una parte de esas
posiciones corresponde a capacidades existentes que no necesariamente estan disponibles
para CX o FSA/FSK, y otra parte responde a estructuras ya comprometidas con otros
procesos o grupos de materiales. Por lo tanto, el problema no era solamente el nimero
total de ubicaciones existentes, sino la capacidad realmente utilizable para consolidar las
familias de materiales analizadas.

El 4rea 9600 dentro de Werk 12 fue especialmente importante en el diagnéstico, porque
alli se observ6 una capacidad disponible muy limitada para CX. En la situacién inicial,
solo 150 posiciones estaban disponibles para CX dentro de esta zona, lo cual contrastaba
fuertemente con el objetivo estratégico de consolidacién y crecimiento. Esta diferencia
entre capacidad actual y capacidad requerida fue una de las primeras sefiales claras de
que el sistema necesitaba una solucién de mayor densidad.

Ademads, Werk 12 debia analizarse como el punto de convergencia futuro de los flujos.
Si CX y FSA/FSK se consolidaban dentro de esta planta, entonces el sistema debia ser
capaz de absorber no solamente las posiciones actuales, sino también los movimientos
hacia produccién, la separacién de materiales de alta rotacién, la integracion con SAP
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EWM vy una operacién mas robusta frente al crecimiento. En ese sentido, Werk 12 no
era simplemente el lugar donde se instalarian los médulos, sino el espacio donde debia
construirse una nueva arquitectura intralogistica.

5.3 Werk 12b

Werk 12b cumplia un rol relevante como zona de almacenamiento para CX. En el diag-
nostico se identificé que CX contaba con 562 posiciones activas en esta area. Este dato
fue fundamental porque mostraba que una parte importante de los materiales CX se
encontraba fisicamente separada del ntcleo principal de Werk 12, lo que generaba una
operacién menos compacta y mayor necesidad de coordinacién entre 4reas.

distancia fisica
vialidad interna

Werk 12 Werk 12b

A

produccién + almacenamiento CX
area 9600 562 posiciones

cada consumo CX exige un traslado entre edificios

Figure 5.3: Separacion fisica entre Werk 12 y Werk 12b: la distancia entre edificios convierte cada
abastecimiento CX en un traslado interno con tiempo y costo asociado.

Desde el punto de vista operativo, Werk 12b funcionaba como una solucién existente
para sostener la operacién, pero no como el estado futuro deseado por Nordstern 2026.
Mantener CX en Werk 12b implicaba conservar una estructura distribuida, con menor
densidad, mayor distancia respecto de los flujos principales y menor facilidad para im-
plementar una légica completamente digital e integrada. Por lo tanto, la consolidacién
de CX hacia Werk 12 se convirtié en uno de los puntos centrales del diagnéstico.

El hecho de que CX utilizara 562 posiciones en Werk 12b y solo contara con 150 posi-
ciones disponibles en el drea 9600 revelaba una brecha clara. Si el objetivo era llevar CX
bajo un concepto mas centralizado dentro de Werk 12, entonces la capacidad disponible
actual no era suficiente. Esta brecha no podia resolverse simplemente reorganizando
algunas ubicaciones, porque el crecimiento esperado y la necesidad de integrar el sistema
con SAP EWM exigian una solucién mds robusta.

Table 5.3: Capacidad actual asociada a CX

Ubicaciéon Posiciones asociadas a CX
Werk 12b 562
Area 9600 en Werk 12 150
Footprint actual CX 712

El footprint actual de CX se estimé en 712 posiciones, considerando las 562 posiciones
de Werk 12b y las 150 posiciones del area 9600. Este valor fue utilizado posteriormente
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5.4. F009

como parte del modelo de capacidad. Sin embargo, desde el diagnéstico ya era posible
observar que este niimero no representaba solo una cantidad de posiciones, sino una sefial
de fragmentacién. CX no estaba concentrado en un tinico sistema de almacenamiento, y
esta condiciéon generaba mayor complejidad para los flujos de abastecimiento, inventario
y planificacién futura.

54 F009

F009 corresponde a un almacén auxiliar que cumplia un rol de apoyo dentro del sistema
actual. En el diagndstico se identifico que esta drea contaba con 2,531 posiciones de
almacenamiento, de las cuales 377 estaban asignadas a FSA/FSK. Esto significa que
FSA /FSK utilizaba aproximadamente el 14,9% de las posiciones de FO09, mientras que el
resto era ocupado por otros materiales o grupos de productos.

FSA/FSK: 377 (14.9 %)

F009
2531 pos.

Otros materiales: 2154 (85.1 %) /

Figure 5.4: Ocupacién del almacén auxiliar FO09: FSA/FSK utiliza 377 de las 2531 posiciones
totales, evidenciando dispersién del inventario en un drea no orientada a los materiales foco.

Table 5.4: Utilizacién de FO09 por FSA /FSK

Concepto Posiciones
Posiciones totales en FO09 2,531
Posiciones asignadas a FSA /FSK 377
Participacién aproximada de FSA /FSK 14,9%

La baja participacion de FSA /FSK dentro de FO09 no significaba que este grupo fuera
poco relevante. Al contrario, el andlisis posterior de movimientos SAP mostré que
FSA /FSK generaba un volumen muy alto de consumo hacia produccién y relocalizaciones
internas. Esta combinacién, pocas posiciones dedicadas y alta actividad operacional, per-
miti¢ identificar una situacién especialmente ineficiente, ya que materiales relevantes
para produccién se encontraban dispersos dentro de un almacén auxiliar compartido con
otros grupos.

F009 actuaba como una zona de overflow, es decir, como un espacio de apoyo cuando
el sistema principal no lograba absorber completamente los requerimientos. Este tipo de
solucién puede ser 1til en el corto plazo, pero genera complejidad cuando se transforma
en una dependencia estructural. En el caso estudiado, FO09 aumentaba la necesidad de
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movimientos internos, dificultaba la consolidacién de materiales, generaba mayor distan-
cia respecto de las zonas principales de consumo y reducia la transparencia operacional.

Desde el punto de vista del diagndstico, FO09 representaba uno de los principales argu-
mentos para justificar una solucién automatizada. La posibilidad de trasladar materiales
relevantes de FO09 hacia un sistema compacto dentro de Werk 12 permitiria reducir re-
localizaciones internas, mejorar trazabilidad y disminuir la dependencia de un almacén
auxiliar. Por esta razon, el objetivo no era solamente liberar posiciones, sino reducir una
fuente estructural de complejidad.

5.5 Flujo de materiales

El flujo de materiales fue analizado considerando tres tipos principales de movimientos
SAP: 101, 261 y 315. Estos movimientos permiten representar procesos distintos dentro
del sistema. El movimiento 101 corresponde a la recepcién de materiales, el movimiento
261 corresponde al consumo hacia produccién y el movimiento 315 corresponde a relo-
calizaciones internas entre ubicaciones. Esta clasificacién fue clave para entender no solo
doénde estaban almacenados los materiales, sino también como se movian dentro de la
operacion.

Werk 12b
(@):¢

315
{y

Recepcién .| Area 9600 Picking .
> Produccién
mov. 101 CX / FSA-FSK mov. 261

~
315

X

F009
FSA /FSK + overflow

Figure 5.5: Diagrama de flujo de materiales As Is: la recepcién alimenta tres zonas distintas y las
relocalizaciones internas (mov. 315) conectan permanentemente los almacenes entre si.

El movimiento 101 representa la entrada de material al sistema. Aunque es importante
para asegurar disponibilidad de stock, no fue el principal driver de carga operacional en el
proyecto. El movimiento 261, en cambio, fue uno de los més relevantes, porque refleja el
consumo de materiales hacia produccién. Un alto volumen de movimientos 261 implica
que el sistema debe responder frecuentemente a requerimientos productivos, por lo que
la ubicacién de los materiales, el tiempo de picking y la facilidad de acceso se vuelven
factores criticos.

El movimiento 315 fue relevante porque representa relocalizaciones internas. Estos
movimientos no necesariamente agregan valor directo al producto final, pero consumen
tiempo, recursos y capacidad operacional. Una alta cantidad de movimientos 315 puede
indicar que el sistema actual requiere reorganizar stock con frecuencia, que los materiales
no estan ubicados de forma éptima o que existe dependencia de zonas auxiliares. En este
sentido, reducir movimientos 315 es una oportunidad clara de mejora intralogistica.

Durante el diagnéstico se observé que los movimientos 261 eran especialmente im-
portantes para FSA /FSK y CX. En particular, FSA/FSK presentaba un promedio anual
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Table 5.5: Movimientos SAP considerados en el diagndstico

Movimiento Interpretacion operacional Relevancia para el diagnéstico

SAP

101 Recepcion de materiales Permite observar entradas y carga
inicial del almacén

261 Consumo hacia produc- Representa el principal flujo de

cion picking para abastecer procesos

productivos

315 Relocalizacién interna Permite identificar reorganizacion,
dispersién y movimientos sin valor
directo

superior a 31,000 movimientos 261, lo que lo convertia en uno de los principales drivers
de picking. CX también presentaba una carga relevante de movimientos 261, con un
promedio anual cercano a 9,500 movimientos. Esta diferencia permitié comprender que
FSA /FSK tenia un peso operacional muy importante, incluso si su footprint fisico en FO09
parecia relativamente bajo.

5.6 Anadlisis de procesos

El anélisis de procesos permitié conectar los datos de almacenamiento con la operaciéon
diaria. A partir del levantamiento en terreno y el andlisis SAD, se identificaron cuatro
procesos principales: recepcién de materiales, almacenamiento o put away, picking hacia
produccién y relocalizacién interna. Cada uno de estos procesos presentaba oportu-
nidades de mejora, pero el mayor impacto se concentraba en picking y relocalizacién,
debido a la frecuencia de movimientos y a la dispersion fisica de los materiales.

B Decision de . ) Consumo en
Llegada de Registro SAP bicacic Almacenamiento Busqueda y 9
material mov. 101 umieacion W12/ Wi2b / F09 picking manual produccién
’ ¢donde cabe? mov. 261

Relocalizacién interna (mov. 315) — retrabajo logistico

Figure 5.6: Mapa de proceso As Is: la decisién de ubicacién sobre un espacio disperso genera
relocalizaciones internas que se insertan como retrabajo dentro del flujo normal.

La recepcién de materiales se relaciona con el movimiento 101. En esta etapa, el
material ingresa al sistema y debe ser registrado, ubicado y almacenado. En un sistema
con ubicaciones dispersas, la recepcién puede requerir decisiones adicionales sobre dénde
colocar el material, especialmente si las posiciones disponibles no estan concentradas o si
existen restricciones de espacio. Esta condicién puede generar movimientos posteriores
de reorganizacion.

El almacenamiento o put away corresponde al proceso de ubicar fisicamente el material
en una posicion disponible. En el sistema actual, este proceso dependia de la estructura
existente de ubicaciones y de la disponibilidad en las distintas dreas. Cuando los materi-
ales se distribuyen entre Werk 12b, drea 9600 y F009, el put away puede transformarse en
una decision mdas compleja, porque la ubicacién seleccionada afecta recorridos futuros,
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facilidad de picking y necesidad de relocalizacién.

El picking hacia produccién, asociado principalmente al movimiento 261, representa
uno de los procesos mds criticos. En un entorno productivo, la disponibilidad de material
afecta directamente la continuidad de la operacién. Por ello, si los materiales de alta
rotacién se encuentran lejos, dispersos o en ubicaciones manuales poco ergonémicas, el
sistema acumula tiempos de btisqueda, desplazamiento y manipulacién. Esta situacién se
vuelve mads critica cuando el volumen de movimientos es alto, como ocurre especialmente
en FSA /FSK.

Las relocalizaciones internas, asociadas al movimiento 315, representan una sefial im-
portante de ineficiencia. No toda relocalizacién es necesariamente negativa, pero un
volumen elevado puede indicar que el sistema estd compensando problemas de ubi-
cacion, saturacion o dispersion. En el caso de HYDAC Werk 12, las relocalizaciones
fueron consideradas como uno de los sintomas mds claros de que la estructura actual
debia consolidarse y simplificarse.

5.7 Problemas identificados

A partir del diagnéstico se identificaron distintos problemas operacionales. Estos prob-
lemas no se presentan como eventos aislados, sino como elementos conectados dentro de
una misma estructura logistica. La dispersiéon de materiales genera mayores recorridos,
los recorridos aumentan tiempos de picking, la falta de capacidad impulsa el uso de F009,
el uso de FO09 aumenta relocalizaciones, y las relocalizaciones elevan el costo y la com-
plejidad operacional. Por ello, el diagnéstico debe entenderse como una red de causas y
efectos.

Infraestructura Método Materiales

espacio 9600 limitado ubicaciopfs dispersas

racks defbaja densidad relocaliz4ciones 315

edificiogy/separados busqueghs de material
Baja eficiencia y

capacidad del
almacenamiento

intdgracion EWM pendiente  esf\erzo manual alto
procesos\con papel dependégcia de expertos

baja transparexcia de stock carga ergonoOiRica

Sistemas Personas

Figure 5.7: Diagrama causa-efecto de los problemas identificados en el diagnéstico del sistema de
almacenamiento actual.

5.7.a Dispersion del inventario

El primer problema identificado fue la dispersién del inventario. CX se encontraba
distribuido entre Werk 12b y el drea 9600, mientras que FSA /FSK dependia parcialmente
de FO09 y otras zonas. Esta dispersion dificultaba la estandarizaciéon de procesos y
aumentaba la necesidad de que los operadores se desplazaran o coordinaran movimientos
entre dreas. Ademas, reducia la transparencia operacional, porque una misma familia de
materiales podia no estar concentrada en un tnico concepto logistico.
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5.7.b Capacidad limitada para CX en Werk 12

El segundo problema fue la capacidad limitada para CX dentro de Werk 12. Aunque CX
tenia 562 posiciones activas en Werk 12b, solo existian 150 posiciones disponibles dentro
del drea 9600. Esto generaba una brecha directa frente al objetivo de consolidacién. Si
HYDAC queria mover CX hacia un concepto mds centralizado en Werk 12, la capacidad
actual no era suficiente y requeria una solucién de mayor densidad.

5.7.c Dependencia de F009

El tercer problema fue la dependencia de FO09 como almacén auxiliar. FO09 permitia
absorber parte de la operacién, pero a costa de aumentar complejidad. La dependencia
de esta drea implicaba mds movimientos internos, menor cercanfa con los puntos de
consumo, mayor dificultad para controlar la dispersién y una operacién menos compatible
con el concepto futuro de Nordstern 2026. En términos estratégicos, F009 funcionaba como
una solucién de apoyo, pero no como un disefio 6ptimo de largo plazo.

5.7.d Alto volumen de movimientos 261

El movimiento 261, asociado al consumo hacia produccién, mostré una carga operacional
especialmente relevante. FSA /FSK superaba los 31,000 movimientos anuales promedio,
mientras que CX también presentaba una actividad significativa. Este volumen confirmé
que la solucién futura no podia evaluarse solo en términos de capacidad fisica, sino
también de rendimiento operacional. Si una tecnologia no era capaz de sostener alta
frecuencia de picking, entonces no seria adecuada aunque tuviera suficiente capacidad
nominal.

5.7.e Relocalizaciones internas

Las relocalizaciones internas, representadas por movimientos 315, fueron identificadas
como otra fuente relevante de ineficiencia. Estos movimientos reflejan reorganizacién de
inventario, traslados entre ubicaciones y esfuerzos internos que consumen recursos sin
entregar valor directo al cliente. La presencia de relocalizaciones en CXy FSA /FSK reforzé
la necesidad de consolidar materiales en ubicaciones mas compactas y controladas.

5.7.f Distancias de desplazamiento y tiempos no productivos

La distribucién entre Werk 12, Werk 12b y FO09 generaba distancias de desplazamiento
y tiempos no productivos para los operadores. En logistica industrial, caminar, buscar,
trasladar y reorganizar son actividades necesarias en algunos casos, pero cuando au-
mentan excesivamente, se transforman en desperdicios operacionales. En este caso, la
dispersion fisica del sistema aumentaba la probabilidad de recorridos largos y tiempos
de espera.

5.7.g Riesgos ergonémicos

El uso de almacenamiento manual y racks tradicionales puede implicar agacharse, es-
tirarse, levantar materiales en posiciones incémodas o realizar movimientos repetitivos.
En una operacién con alto volumen de picking, estas condiciones pueden generar riesgos
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ergondmicos y afectar la productividad. Por ello, la ergonomia fue considerada como un
criterio importante dentro de la evaluacién de soluciones automatizadas.

5.7h Limitada integracion digital

Si bien SAP se utilizaba para registrar movimientos, la operacion fisica todavia no estaba
completamente alineada con un concepto SAP EWM futuro. La existencia de procesos
manuales, ubicaciones dispersas y estructuras no totalmente estandarizadas dificultaba
avanzar hacia una logistica més digital, trazable y sin papel. Este punto era especialmente
relevante dentro de Nordstern 2026, ya que la integracién digital era uno de los pilares
estratégicos del programa.

Table 5.6: Principales problemas identificados en el sistema actual

Problema

Evidencia observada

Impacto principal

Dispersiéon de inven-
tario
Capacidad
para CX

limitada

Dependencia de FO09

Alto volumen de
movimientos 261

Relocalizaciones inter-
nas 315

Riesgos ergondmicos

Limitada
digital

integracion

Materiales distribuidos entre
Werk 12b, drea 9600 y FO09
Solo 150 posiciones
disponibles en area 9600

F009 utilizado como almacén
auxiliar y overflow

Consumo  frecuente  ha-
cia produccion en CX vy
FSA /FSK

Movimientos entre ubica-
ciones y reorganizaciéon de
stock

Picking manual y recorridos
fisicos

Operacion fisica no comple-
tamente alineada con SAP
EWM

Mayor complejidad y
menor transparencia
Dificultad para consoli-
dar CX dentro de Werk
12

Mas relocalizaciones y
transporte interno
Mayor carga de picking

Tiempono productivo y
costo logistico

Mayor esfuerzo para
operadores

Menor trazabilidad y
menor preparaciéon fu-
tura

5.8 Oportunidades de mejora

A partir de los problemas identificados, se definieron oportunidades de mejora asociadas
a consolidacién, automatizacién, digitalizacién, reducciéon de movimientos internos y
modernizacién del flujo intralogistico. Estas oportunidades no fueron tratadas comoideas
independientes, sino como condiciones necesarias para construir una solucién coherente
con Nordstern 2026.

5.8.a Consolidacién de CX y FSA/FSK

La primera oportunidad consiste en consolidar CX y FSA /FSK dentro de Werk 12. Esto
permitirfa reducir la dispersion actual, simplificar la gestién del inventario y disminuir
la dependencia de Werk 12b y F009. La consolidacién también facilitaria una estructura
mas compatible con SAP EWM, al concentrar materiales en ubicaciones mas controladas
y estandarizadas.
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Consolidar Automatizar Digitalizar Reducir FO09 Ergonomia
CX en Werk 12 VLM alta densidad SAP EWM sin papel menos dispersion goods to person

Sistema de almacenamiento compacto, trazable y preparado para el crecimiento Nordstern 2026

Figure 5.8: Oportunidades de mejora identificadas en el diagnéstico y su convergencia hacia el
objetivo estratégico.

5.8.b Reduccién de dependencia de F009

La segunda oportunidad consiste en reducir o eliminar la dependencia de FO09 para
los materiales foco del proyecto. Esto no significa necesariamente eliminar fisicamente
el almacén, sino dejar de utilizarlo como apoyo estructural para CX y FSA /FSK. Si estos
materiales pueden absorberse dentro de un sistema automatizado en Werk 12, FO09 puede
liberarse, reducir su carga operacional o destinarse a otros usos menos criticos.

5.8.c Automatizacién mediante VLM

La tercera oportunidad es implementar médulos verticales de almacenamiento. Los VLM
permiten aumentar densidad, reducir superficie ocupada, mejorar ergonomia y acercar el
material al operador. En el contexto de HYDAC, esta alternativa fue especialmente atrac-
tiva porque podia apoyar la consolidacién de materiales, reducir recorridos y alinearse
con SAP EWM. Sin embargo, el diagnéstico también mostré que la decisién no podia
limitarse a instalar un solo médulo, sino que debia evaluarse el nimero adecuado de
unidades.

5.8.d Clasificacién de materiales segtn rotacién

Otra oportunidad importante consiste en clasificar materiales segtin su comportamiento
de movimiento. Los materiales de alta rotacion, o fast movers, deberian ubicarse de forma
que permitan acceso rdpido y estable. En cambio, materiales de menor rotacién pueden
ocupar posiciones menos criticas. Esta 16gica permite mejorar el rendimiento del sistema
y evitar que todos los materiales sean tratados de la misma manera.

5.8.e Reducciéon de movimientos 315

La reduccién de relocalizaciones internas constituye una oportunidad directa de ahorroy
simplificacién. Silos materiales se consolidan en ubicaciones més adecuadas, disminuye
la necesidad de trasladarlos internamente entre zonas. Esto reduce tiempo no productivo,
costos logisticos y complejidad operacional.

5.8.f Integracién con SAP EWM

La integraciéon con SAP EWM representa una oportunidad estratégica. Una solucién au-
tomatizada debe permitir ubicaciones claras, confirmacién digital, trazabilidad y control
de tareas. De esta forma, el almacén fisico puede alinearse con el sistema de informacion,
reduciendo procesos manuales y mejorando la transparencia del inventario.
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5.8.g Automatizacién complementaria del transporte interno

Finalmente, el diagnoéstico abrié una oportunidad adicional relacionada con transporte in-
terno mediante AMR. Una vez que los materiales se consolidan en VLM, surge la pregunta
de cémo moverlos hacia estaciones de trabajo de forma eficiente. Por ello, la evaluaciéon de
AMR se consideré como una extension futura de la arquitectura intralogistica, especial-
mente para transportar materiales desde los médulos hacia puntos de consumo y retornar
cajas vacias.

5.9 Digitalizacién del registro de inventario no rotulado: HyScan

Durante el levantamiento en terreno se identificé una brecha operacional concreta: parte
del inventario fisico no se encontraba rotulado bajo el estindar SAP, especialmente cajas
con etiquetas impresas antiguas y c6digos escritos a mano. Regularizar cada caja exigia
transcribir manualmente la informacién, buscar el material en SAP y generar su etiqueta,
un proceso lento y propenso a errores. Como iniciativa de digitalizacién complementaria
al proyecto, se desarroll6 y probé una herramienta denominada HyScan, orientada a
acelerar este registro bajo supervisién del encargado de almacén.

HyScan opera sobre el iPad del drea o cualquier tablet de la empresa. El operador
fotografia la caja con la aplicacion HyScan Capture; el motor de visién identifica au-
toméaticamente el nombre rotulado impreso y el cédigo escrito a mano, y propone un
registro pre-llenado con el material SAP correspondiente. El encargado revisa y valida
la propuesta, el registro se confirma contra SAP y el sistema genera e imprime inmedi-
atamente la etiqueta SAP-QR de la caja. De esta forma, el conteo y la regularizacién
de inventario disperso se realizan en una fraccién del tiempo, manteniendo el control
humano sobre cada confirmacién.

correccién manual si la TA falla

Caia si Captura con TA identifica Validacion del Registro Etiqueta
. Bl S tablet/iPad || rotulo impreso + || encargado en SAP SAP-QR
rétulo SAP 4 . . . . : .
HyScan Capture c6digo manuscrito revisa y aprueba material - lote - bin impresa y adherida

Figure 5.9: Flujo del proceso HyScan: de la caja sin rétulo SAP a la caja registrada y etiquetada
con SAP-QR, siempre bajo validacién del encargado.

La experiencia con HyScan mostré que la combinacién de visién por computador y
validaciéon humana permite regularizar inventario a una fraccién del tiempo del proceso
manual, manteniendo la trazabilidad exigida por SAP. Ademads de resolver una necesidad
puntual del diagnéstico, la herramienta es coherente con la direccién de Nordstern 2026:
menos papel, mds control digital y una base de datos de ubicaciones confiable, condicién
necesaria para la futura integracion con SAP EWM vy para la operacién de los médulos
verticales propuestos en esta memoria.

5.10 Sintesis del diagnéstico

El diagnéstico del sistema actual permitié concluir que HYDAC Werk 12 enfrentaba un
problema estructural de capacidad, dispersién y eficiencia operacional. CX se encon-
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Figure 5.10: Inventario en terreno. A la izquierda, caja con el c6digo escrito a mano sin rétulo SAP
estandarizado; a la derecha, etiqueta impresa con cédigo de barras, material, zona (UML-ZONE),
almacén (F009) y ubicacién. La brecha entre ambos formatos es la que motivé la herramienta de
registro asistido.
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Figure 5.11: Aplicacién de registro HYDAC Data Collection Tool: formulario de nuevo material
con los campos capturados (ntimero de parte, descripcién, peso, dimensiones, unidades por
caja, tipo de caja) y la casilla Validated with operator. Al guardar, el registro queda confirmado
(Gespeichert) y avanza al siguiente.
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Figure 5.12: Registro AUTOMATICO en SAP: entrada de mercancia (Goods Receipt) del material
sobre la orden de compra, donde se confirma la posicién, la cantidad recibida y el centro de costo.
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traba parcialmente fuera del ntcleo principal de Werk 12, FSA /FSK dependia de FO09 y
presentaba una alta carga de movimientos hacia produccién, mientras que el sistema com-
pleto requeria una transicién hacia un concepto més compacto, automatizado e integrado
con SAP EWM.

Los datos de capacidad mostraron que la disponibilidad actual para CX dentro del area
9600 era insuficiente frente a los objetivos de consolidacién. El anélisis de FO09 mostré que
FSA /FSK ocupaba una fraccién relativamente pequefia de un almacén auxiliar grande,
pero generaba una carga operacional importante. Los movimientos SAP permitieron
confirmar que el consumo hacia produccién y las relocalizaciones internas eran drivers
relevantes del problema. Las observaciones en terreno permitieron complementar estos
datos con evidencia de dispersion, recorridos, dependencia de reas auxiliares y oportu-
nidades ergonémicas.

562 150 377/2531
posiciones CX en Werk 12b posiciones CX disponibles posiciones FSA /FSK
(fuera del nucleo) en area 9600 en FO09
>31000 >5900 3
movimientos 261 anuales operaciones de handling zonas separadas sosteniendo
FSA /FSK en un mes (abril 2025) una misma operacién

El sistema requiere consolidacién, densidad y digitalizacién

Figure 5.13: Resumen del diagnéstico As Is: indicadores clave que evidencian fragmentacion,
dispersion y alta carga operacional.

En sintesis, el diagnéstico demuestra que el problema no podia resolverse tinicamente
agregando posiciones de almacenamiento de forma tradicional. La situacién requeria una
solucién capaz de aumentar densidad, consolidar materiales, reducir relocalizaciones,
mejorar ergonomia, sostener altos voliimenes de picking y prepararse para SAP EWM.
Esta conclusion justifica el desarrollo de los capitulos siguientes, donde se analiza la
informaciéon SAP con mayor detalle, se modela la capacidad requerida y se evaltian
alternativas de automatizacion para determinar la configuracién éptima.
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Analisis de Datos SAP

6.1 Datos utilizados

El anélisis de datos SAP constituye una de las bases cuantitativas principales de esta
memoria, ya que permitié transformar la situaciéon observada en terreno en evidencia
operacional medible. Durante el diagnéstico inicial se identificaron problemas asociados
a capacidad, dispersion del inventario, dependencia de FO09 y relocalizaciones internas,
sin embargo, para justificar una decisién de automatizaciéon no era suficiente describir
estos problemas de manera cualitativa. Era necesario cuantificar el comportamiento real
del sistema, identificar qué movimientos generaban mayor carga operacional y entender
cudles familias de materiales impulsaban la necesidad de modernizacién.
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Figure 6.1: Entorno SAP S/4HANA de HYDAC (SAP Easy Access) y la visiéon IDEAS HYDAC
PROYECTO 2030.

Los datos utilizados provinieron de SAP y corresponden principalmente a movimientos
de inventario asociados a las operaciones CX y FSA/FSK en el entorno de Werk 12. El
periodo principal de andlisis histérico consideré movimientos registrados entre los afios
2021 y 2024, mientras que para caracterizar la situaciéon operacional reciente también se
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utilizaron datos agregados de abril de 2025. Esta combinacién permitié observar tanto
tendencias histéricas como una fotografia operativa actual del sistema.

Ext‘ra‘ccmn Limpieza Clasificaciéon Validacién Analisis Resultados
nu.n 1nutenf.ub ¢ registros no validos por tipo y grupo filtros con HYDAC voltimenes - tendencias drivers del disefio
inventario
101 -261-315 CX - FSA/FSK

Figure 6.2: Pipeline del andlisis de datos SAP: desde la extraccién de movimientos hasta los
resultados que orientan el dimensionamiento de la solucién.

El andlisis se concentré en tres tipos de movimientos SAP: 101, 261 y 315. Estos
movimientos fueron seleccionados porque representan procesos fundamentales dentro
de la operacion de almacén. El movimiento 101 se relaciona con recepcioén de materiales,
el movimiento 261 con consumo hacia produccién y el movimiento 315 con relocaliza-
ciones internas entre ubicaciones. En conjunto, estos tres movimientos permiten observar
entrada, salida hacia produccién y reorganizacién interna del sistema.

Table 6.1: Movimientos SAP considerados en el analisis

Movimiento Proceso asociado Interpretacién para la memoria

SAP

101 Recepcion de materi- Permite analizar la entrada de materi-
ales ales al sistema de almacenamiento

261 Consumo hacia pro- Representa el picking necesario para
duccién abastecer procesos productivos

315 Relocalizacién interna ~ Permite identificar traslados entre ubi-

caciones y reorganizacion de stock

El andlisis también consideré distintas 4reas fisicas. Las ubicaciones mds relevantes
fueron Werk 12b, el area 9600 dentro de Werk 12 y F009. Estas dreas no fueron selec-
cionadas al azar, sino porque representaban los principales puntos donde se almacenaban
o movian materiales asociados a CX y FSA /FSK. El area 9600 fue especialmente impor-
tante porque corresponde a una zona objetivo dentro de Werk 12, mientras que FO09 fue
relevante por su rol como almacén auxiliar y zona de overflow.

A nivel de grupos de materiales, el analisis se enfocé en CX y FSA/FSK. CX fue
relevante por su relacion directa con la estrategia de consolidacién hacia Werk 12 y por
su capacidad limitada dentro del drea 9600. FSA /FSK fue relevante por su alto volumen
de movimientos hacia produccién y por su dependencia parcial de FO09. Esta seleccién
permitié concentrar el andlisis en las familias que realmente impulsaban la necesidad de
una solucién automatizada.

66



6.2. Extraccién y tratamiento de datos

6.2 Extraccién y tratamiento de datos

La extracciéon de datos SAP no fue una actividad meramente administrativa. Al inicio
del proyecto fue necesario comprender cémo HYDAC estructuraba sus movimientos, qué
ubicaciones estaban asociadas a cada area, qué filtros debian utilizarse y cémo interpretar
correctamente cada tipo de transaccién. Esta etapa requirié coordinacién con colegas de
Werk 12 y validacién con el equipo de logistica, ya que una interpretacién incorrecta de
los cédigos SAP podia distorsionar el diagnéstico completo.

1. Extraccion — periodos de anélisis, zonas Werk 12 / Werk 12b / F009, clases de movimiento relevantes

I

2. Depuracién — eliminacién de duplicados, registros de prueba y movimientos fuera del alcance

I

3. Validacién de filtros — revisién de criterios con supervisores y colegas de logistica HYDAC

v

4. Analisis final — voltimenes anuales, comparacién CX vs FSA /FSK, carga de handling y patrones de rotacién

Figure 6.3: Etapas del tratamiento de los datos SAP, desde la extraccién hasta el analisis final
validado con el equipo de HYDAC.

El proceso de tratamiento de datos se organizé en cinco pasos. Primero, se identifi-
caron las familias de materiales relevantes, principalmente CX y FSA /FSK. Segundo, se
definieron las zonas de almacenamiento a analizar, especialmente 9600 y FO09. Tercero,
se seleccionaron los movimientos SAP asociados a recepcién, consumo y relocalizacion.
Cuarto, se limpiaron y organizaron los datos por tipo de movimiento, afio y grupo de
materiales. Quinto, se validaron los resultados con personal de HYDAC para asegurar
que la lectura operacional fuera correcta.

Una dificultad importante fue que los datos SAP muestran eventos registrados en el
sistema, pero no necesariamente explican por si solos la légica fisica detrds de cada
movimiento. Por ejemplo, un movimiento 315 puede aparecer como una relocalizaciéon
interna, pero para entender su impacto real es necesario saber si el material se movié
entre zonas cercanas, entre dreas con alta distancia o desde un almacén auxiliar como
F009. Por ello, el andlisis SAP se interpret6 junto con el diagnéstico de terreno y el layout
de la planta.

También fue necesario diferenciar entre capacidad estética y actividad operacional. La
capacidad estatica indica cudntas posiciones existen o estan disponibles, mientras que la
actividad operacional muestra cuantas veces los materiales se mueven. Esta diferencia
fue especialmente importante porque una familia de materiales puede ocupar pocas posi-
ciones pero generar muchos movimientos, lo que la convierte en critica para la operacién.
Este fue precisamente uno de los hallazgos relevantes para FSA /FSK.
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Table 6.2: Etapas del tratamiento de datos SAP

Etapa Descripcién

Identificaciéon de Seleccién de familias CXy FSA /FSK como foco del anali-

materiales sis

Seleccion de dreas Consideracién de drea 9600, FOO9 y zonas asociadas a
Werk 12 y Werk 12b

Seleccion de Analisis de movimientos 101, 261 y 315

movimientos

Limpieza y es- Organizacién de datos por periodo, movimiento, grupo

tructuracion de materiales y ubicacién

Validacién opera- Revision de interpretacion con colegas y supervisores de

cional HYDAC

6.3 Movimientos SAP

Los movimientos SAP analizados permitieron construir una lectura estructurada del
sistema logistico. Cada tipo de movimiento entregé una sefial distinta sobre la operacién.
Elmovimiento 101 mostré la entrada de materiales, el movimiento 261 revel6 la presién de
abastecimiento hacia produccién y el movimiento 315 mostré el nivel de reorganizacién
interna del almacén.

6.3.a Movimiento 101

El movimiento 101 corresponde a la recepcién de materiales, o Wareneingang, que sig-
nifica entrada de mercancia. Este movimiento representa el ingreso de materiales al
sistema de almacenamiento y permite observar la carga asociada a la recepcién. En tér-
minos operacionales, un volumen alto de movimientos 101 puede implicar mayor trabajo
de registro, ubicacioén, inspeccién y almacenamiento inicial.

6000 +
4000 +

2000 +

Movimientos 101 (recepcién)

2022 2023 2024
IncxBursa/rsk
Figure 6.4: Evolucién anual de los movimientos 101 (recepcién de mercancia) para CX y FSA /FSK.

En el caso de CX, el andlisis identific6 830 movimientos 101 acumulados en el area
9600, con un promedio histérico aproximado de 207 movimientos por afio. Esto indica
que la recepcién de CX existe de forma estable, pero no representa el principal driver de
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carga operacional. En otras palabras, CX requiere un proceso confiable de entrada, pero
el mayor esfuerzo no se concentra en recibir el material, sino en abastecer produccién y
gestionar las ubicaciones.

Para FSA/FSK, el andlisis identificé 451 movimientos 101 en el area 9600, con un
promedio anual histérico aproximado de 796 movimientos. Aunque este resultado debe
interpretarse cuidadosamente por la forma en que los datos se agrupan entre periodos y
ubicaciones, la lectura general muestra que FSA /FSK mantiene una actividad relevante
de entrada y que su operaciéon no puede evaluarse tinicamente desde el stock disponible.

Desde la perspectiva del proyecto, los movimientos 101 fueron ttiles para comprender la
entrada de materiales al sistema, pero no fueron los principales argumentos para justificar
la automatizacién. Su importancia fue mds bien complementaria, ya que ayudaron a
entender que cualquier solucién futura debia permitir un proceso ordenado de recepcion
y almacenamiento, especialmente si se buscaba integracién con SAP EWM.

6.3.b Movimiento 261

El movimiento 261 corresponde al consumo de materiales hacia produccién. Este fue
el movimiento més importante para el andlisis operacional, porque representa la de-
manda real del sistema de almacenamiento desde la perspectiva de produccién. Cada
movimiento 261 implica que un material debe ser ubicado, retirado y entregado para al-
imentar un proceso productivo. Por lo tanto, este movimiento se relaciona directamente
con picking, disponibilidad de material y tiempos de respuesta.
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Figure 6.5: Movimientos 261 (consumo hacia produccién) de CX por afio.

En el caso de CX, el anélisis identificé 38,138 movimientos 261 acumulados en el 4rea
9600, con un promedio anual aproximado de 9,534 movimientos. El desglose histérico
mostré un aumento importante desde 2021 hasta 2024, lo que sugiere una presion creciente
sobre el sistema de almacenamiento. Este comportamiento fue especialmente relevante
porque confirmé que CX no solo requeria capacidad, sino también una solucién capaz de
sostener una frecuencia significativa de picking hacia produccién.

Para FSA /FSK, el movimiento 261 fue atin mas critico. El andlisis identificé 19,786
movimientos actuales en el drea 9600, mientras que el promedio anual histérico superé
los 31,000 movimientos. Esta magnitud convirtié a FSA/FSK en uno de los principales
drivers operacionales del proyecto. Incluso si su footprint fisico en FO09 era menor que el
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Figure 6.6: Movimientos 261 (consumo hacia produccién) de FSA /FSK por afio: el promedio del
periodo supera los 31 000 movimientos anuales.
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Figure 6.7: Fiori SAP launchpad de HYDAC con las aplicaciones de gestién de materiales, listas
de materiales (CS01-CS15), brindando el acceso de TODOS LOS MOVIMIENTOS.
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Figure 6.8: Comparacién anual de movimientos 261 entre CX y FSA /FSK: FSA /FSK concentra la
mayor carga de picking del sistema.
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total del almacén, su intensidad de consumo hacia produccién hacia que su ubicacién y
forma de almacenamiento fueran estratégicamente relevantes.

Table 6.3: Resumen de movimientos 261 para CX y FSA /FSK

Grupo Movimiento 261 acumulado Promedio anual aproximado Interpretacion

CX 38,138 9,534 Alta carga de pick-
ing hacia produc-
cién, con tendencia

creciente

FSA /FSK 19,786 31,335 Driver operacional
critico por alto con-
sumo hacia produc-

cion

El movimiento 261 permitié concluir que una solucién futura debia disefiarse con-
siderando throughput y no solamente capacidad de almacenamiento. Throughput se
refiere a la capacidad del sistema para procesar movimientos en el tiempo. Un sistema
puede tener suficiente espacio para almacenar materiales, pero si no puede responder
rapidamente al consumo de produccién, entonces no resuelve el problema real. Este
punto fue clave para justificar por qué un solo médulo podia parecer suficiente desde
el punto de vista de capacidad nominal, pero no necesariamente ser adecuado desde el
punto de vista operacional.

6.3.c Movimiento 315

Elmovimiento 315 corresponde a relocalizaciones internas, también llamadas Umlagerun-
gen, que significa traslados o reubicaciones internas. Este movimiento fue especialmente
importante porque permitié observar el nivel de reorganizacién interna del sistema. A
diferencia del movimiento 261, que abastece produccién, el movimiento 315 no repre-
senta directamente una salida productiva, sino un movimiento dentro del almacén. Por
ello, un volumen elevado de 315 puede interpretarse como sefial de dispersion, falta de
consolidacién o necesidad constante de balancear ubicaciones.
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Figure 6.9: Relocalizaciones internas anuales (movimiento 315) para CX y FSA/FSK: retrabajo
logistico derivado de la dispersién del inventario.

Para CX, el andlisis identific6 1,775 movimientos 315 en el area 9600, con un promedio
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Figure 6.10: Las relocalizaciones 315 conectan permanentemente el area 9600, Werk 12b, FO09 y
otras zonas: evidencia de una estructura de almacenamiento dispersa.

anual aproximado de 443 movimientos. Ademds, FO09 también generaba movimientos
relacionados con CX, principalmente a través de relocalizaciones internas. Esto con-
firmé que CX no estaba completamente concentrado en una tnica estructura de almace-
namiento, sino que dependia de traslados y reorganizaciones entre zonas.

Para FSA /FSK, el andlisis identificé 1,279 movimientos 315 en el &rea 9600, con un
promedio anual aproximado de 2,007 movimientos. Esta cifra fue especialmente relevante
porque mostré una intensidad importante de reorganizacién interna. Si se considera
ademas que FSA /FSK ocupaba solo 377 posiciones dentro de un FO09 de 2,531 posiciones,
se observa una combinacién poco eficiente: pocos espacios dedicados, alta actividad de
consumo y relocalizaciones relevantes.

Table 6.4: Resumen de movimientos 315 para CX y FSA /FSK

Grupo Movimiento 315 acumulado Promedio anual aproximado Interpretacion

CX 1,775 443 Reorganizacion

in-

terna asociada a dis-
persion entre dreas
FSA /FSK 1,279 2,007 Relocalizaciones rel-
evantes y alta depen-
dencia de estructura

auxiliar

El movimiento 315 fue uno de los argumentos mds fuertes para evaluar una soluciéon
de consolidacion. Si los materiales se concentran dentro de un sistema automatizado en
Werk 12, la necesidad de relocalizar internamente puede reducirse. Esto tiene impacto
operacional, porque disminuye tiempos no productivos, y también impacto econémico,
porque cada relocalizacion tiene un costo asociado. Por esta razén, los movimientos 315
fueron utilizados posteriormente en el célculo de ahorros logisticos.

72



6.4. Analisis agregado de abril 2025

6.4 Analisis agregado de abril 2025

Ademads del andlisis histérico 2021 a 2024, se consideré informacién agregada de abril de

2025 para caracterizar la actividad reciente de Werk 12. Este anélisis permitié observar

una fotografia operacional del sistema en un mes especifico y sirvié como base para

dimensionar el volumen de manipulacién.

Operaciones - abril 2025
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Entrada mercancia Relocalizaciones Ordenes cliente Pos. 6rdenes cliente

In Registradas en SAP In Manipuladas fisicamente

Figure 6.11: Movimientos SAP y manipulacién fisica en Werk 12 durante abril de 2025: en conjunto,
mas de 5900 operaciones de handling en un solo mes.

En abril de 2025, Werk 12 registr6 566 posiciones de entrada de mercancia, 2,804 relo-
calizaciones, 1,880 6rdenes de cliente y 2,582 posiciones asociadas a 6rdenes de cliente.
Desde la perspectiva de manipulacion fisica, se registraron 566 posiciones de entrada
manipuladas, 2,598 relocalizaciones internas manipuladas y 2,582 posiciones de cliente
manipuladas. En conjunto, estas cifras superan las 5,900 operaciones de handling en un

solo mes.

Table 6.5: Movimientos y handling en Werk 12 durante abril de 2025

Métrica Cantidad
Posiciones de entrada de mercancia 566
Relocalizaciones registradas 2,804
Ordenes de cliente 1,880
Posiciones de 6rdenes de cliente 2,582
Posiciones de entrada manipuladas 566
Relocalizaciones internas manipu- 2,598
ladas

Posiciones de cliente manipuladas 2,582
Total aproximado de operacionesde Maés de 5,900

handling

Este resultado confirmé que el almacén tenfa una carga operacional considerable. La
cifra de mas de 5,900 operaciones de manipulacién en un mes no debe interpretarse

como un ndmero aislado, sino como una sefial de presién sobre el sistema fisico. Cada

movimiento implica tiempo, desplazamiento, registro, manipulacién, riesgo de error y
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necesidad de coordinacién. Cuando parte de estos movimientos ocurre en una estructura
dispersa, el impacto se amplifica.

El andlisis de abril de 2025 también permitié conectar la dimensién operacional con la
evaluacién econémica. Si el sistema genera miles de movimientos mensuales, cualquier
reduccién en tiempo por movimiento, distancia recorrida o relocalizacién interna puede
transformarse en un ahorro anual significativo. Por ello, los datos SAP no fueron uti-
lizados tinicamente para describir la situacién, sino también para alimentar el cdlculo de
beneficios.

6.5 Clasificacion de materiales

La clasificacién de materiales fue necesaria para entender que no todos los materiales
generan el mismo impacto operacional. En un sistema de almacenamiento, algunos
materiales ocupan muchas posiciones pero se mueven poco, mientras otros ocupan pocas
posiciones pero se mueven con mucha frecuencia. Esta diferencia es clave para disefiar
una solucién automatizada, porque el criterio de ubicacién no debe depender solo del
volumen almacenado, sino también de la frecuencia y criticidad de movimiento.

A
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Figure 6.12: Matriz conceptual rotacién versus posiciones: FSA/FSK combina pocas posiciones
con alt{sima rotacién, mientras CX requiere consolidacién con rotacién relevante.

La clasificacién también permitié entender por qué la capacidad nominal no era su-
ficiente para decidir. Si solo se suman posiciones, una configuracién pequefia podria
parecer adecuada. Sin embargo, cuando se considera la necesidad de separar materiales
de alta rotacion, evitar cuellos de botella y mantener disponibilidad ante picos de con-
sumo, aparece la necesidad de una configuracién mds robusta. Esta l6gica sera utilizada
posteriormente en el modelamiento de capacidad y en la optimizacion.

En el caso de CX y FSA/FSK, el movimiento 261 permitié identificar materiales o
familias con alta relacién con produccién. Estos materiales pueden entenderse como fast
movers, es decir, materiales de alta rotacién que requieren acceso frecuente y confiable. En
un sistema automatizado, los fast movers deberian distribuirse de forma que no generen
congestién en una sola unidad y permitan mantener estabilidad en tiempos de respuesta.

La clasificacién de materiales no buscé construir un catédlogo definitivo de todos los
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Fast movers
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Figure 6.13: Clasificacién operacional de materiales segtin frecuencia de consumo: los fast movers
definen los requerimientos de acceso y throughput de la solucién.

Table 6.6: Criterios utilizados para clasificar materiales desde SAP

Criterio Interpretacion

Frecuencia de Identifica materiales con alto consumo hacia pro-

movimiento 261 duccién

Frecuencia de Identifica materiales sujetos a relocalizaciones o

movimiento 315 dispersién

Ubicacion fisica Permite distinguir materiales en 9600, FO09 o Werk
12b

Familia de material Permite separar CX, FSA /FSK y otros grupos

Necesidad de consoli- Evalta si el material debe migrar hacia una solu-

dacién cién centralizada

SKUs de HYDAC, sino generar una légica de decisién para el proyecto. El objetivo era
identificar qué grupos justificaban automatizacién, qué flujos debian priorizarse y qué
condiciones debia cumplir la solucién futura. En este sentido, SAP funcion6é como una
fuente de evidencia para pasar desde una percepcién general de alta carga logistica hacia
una priorizacion basada en datos.

6.6 Analisis por grupo de materiales

6.6.a CX

CX fue analizado como un grupo estratégico debido a su relacién directa con Nordstern
2026 y la necesidad de consolidaciéon dentro de Werk 12. Desde la perspectiva de capaci-
dad, CX tenia 562 posiciones activas en Werk 12b y 150 posiciones disponibles en el area
9600, lo que generaba un footprint de 712 posiciones. Desde la perspectiva de movimien-
tos, CX presentaba una carga importante en el movimiento 261, con 38,138 movimientos
acumulados y un promedio anual aproximado de 9,534 movimientos.

La interpretacion de estos datos es clara. CX no solo necesitaba mas capacidad dentro
de Werk 12, sino también una ubicacién que permitiera sostener su flujo hacia produccién.
El hecho de que una parte relevante estuviera en Werk 12b y solo una parte limitada en
9600 indicaba una operacién dividida. Esta divisién era incompatible con el objetivo de
consolidacion y digitalizacién planteado para Nordstern 2026.

El anélisis SAP también mostré que el movimiento 315 estaba presente en CX, lo que
indica reorganizacion interna. Aunque el volumen de 315 para CX era menor que el de
261, su existencia reforzé la idea de que el sistema actual necesitaba mayor estabilidad
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Figure 6.14: Perfil de movimientos SAP de CX: el consumo hacia produccién domina la carga,
complementado por recepciones y relocalizaciones internas.

de ubicaciones. En una operacién futura, consolidar CX en médulos verticales permitiria
reducir dispersién, mejorar acceso y facilitar integraciéon con SAP EWM.

6.6.b FSA/FSK

FSA/FSK fue analizado como un grupo critico por su alto volumen de consumo hacia
produccién y su relacién con FO09. Aunque FSA/FSK tenia 377 posiciones asignadas
dentro de FO09, su impacto operacional era mucho mayor de lo que ese nimero podria
sugerir. El andlisis de movimientos 261 mostré un promedio anual superior a 31,000
movimientos, lo que lo convierte en un driver principal de picking.
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Figure 6.15: Perfil de movimientos SAP de FSA/FSK: més de 31000 consumos anuales hacia
produccién convierten a esta familia en el principal driver de picking del sistema.

Ademads, FSA /FSK presentaba movimientos 315 relevantes, lo que sugiere relocaliza-
ciones internas y dispersién. Esta condicién es consistente con el hecho de que FO09 no
estaba dedicado exclusivamente a FSA/FSK, sino compartido con otros materiales. En
consecuencia, los operadores debian interactuar con una estructura menos compacta y
mas compleja.
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FSA/FSK: 377 posiciones (14.9 % de F009)

f

377 otros materiales: 2154 posiciones

Total FO09: 2531 posiciones de almacenamiento

Figure 6.16: Posiciones FSA /FSK dentro del almacén auxiliar FO09: una fraccién menor del drea
total, pero con impacto operacional alto por su rotacion.

Desde el punto de vista del disefio futuro, FSA /FSK justific6 fuertemente la automati-
zacién. Un grupo con alta frecuencia de consumo y dependencia de almacén auxiliar es
un candidato natural para consolidacién en un sistema de mayor densidad y mejor acceso.
Ademas, su alta actividad de picking permitié justificar que la solucién no debia centrarse
solamente en capacidad, sino también en throughput y distribucién de fast movers.

6.7 Resultados obtenidos

El anélisis SAP permitié obtener resultados relevantes para el diagnéstico y para los
modelos posteriores. En primer lugar, confirmé que la operacion de Werk 12 presentaba
una carga de handling considerable, con més de 5,900 operaciones en abril de 2025. En
segundo lugar, mostré que el movimiento 261 era el principal driver operacional para CXy
especialmente para FSA /FSK. En tercer lugar, evidenci6 la existencia de movimientos 315
que reflejan relocalizaciones internas y dispersién del sistema. En cuarto lugar, permitié
relacionar los datos de capacidad con el comportamiento real de los materiales.

Table 6.7: Hallazgos principales del andlisis SAP

Hallazgo Interpretacion

Alta carga de handling El sistema registra mds de 5,900 operaciones de
mensual manipulacién en abril de 2025

Movimiento 261 domi- El consumo hacia produccién es el principal driver
nante de picking

FSA/FSK altamente ac- FSA/FSK supera los 31,000 movimientos 261 an-
tivo uales promedio

CX requiere consoli- CX presenta capacidad limitada en 9600 y depen-
dacién dencia de Werk 12b

Movimientos 315 rele- Las relocalizaciones internas indican dispersién y
vantes necesidad de reorganizacién

F009 como zona critica  FO09 acttia como apoyo, pero aumenta complejidad
y dependencia logistica

Estos resultados permitieron transformar el diagnéstico en una base cuantitativa para
la toma de decisiones. La automatizacién dejoé de ser una posibilidad general y pasé6 a
ser una respuesta a problemas medibles: alta frecuencia de picking, capacidad limitada,
dispersion fisica, relocalizaciones internas y necesidad de integracion futura. Ademads,
los datos SAP entregaron insumos directos para el cdlculo de ahorros, especialmente en
lo relacionado con movimientos internos y posiciones de almacenamiento.
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6.8 Implicancias para el modelamiento de capacidad

El anélisis SAP tuvo implicancias directas para el modelo de capacidad. Primero, per-
mitié identificar que la demanda de almacenamiento no podia definirse tinicamente por
posiciones actuales, ya que debia complementarse con la intensidad de movimientos.
Segundo, permiti6 justificar la necesidad de considerar fast movers y no tratar todos
los materiales de la misma manera. Tercero, permitié mostrar que FO09 y Werk 12b no
eran solo ubicaciones adicionales, sino sintomas de una estructura dispersa que debia ser
corregida.

Modelo de capacidad

footprint y demanda futura

Datos SAP
101 - 261 - 315

Optimizacion

z* = 3 Modula

posiciones y zonas

Evaluacién econémica
ahorros cuantificados

Figure 6.17: Rol de los datos SAP como base objetiva del modelamiento de capacidad, la evaluaciéon
econémica y la optimizacién.

Una consecuencia importante fue que el modelo de capacidad debia considerar holgura
operacional. Si se hubiera utilizado solo la demanda fisica actual, una sola unidad
VLM podria parecer suficiente. Sin embargo, los datos SAP mostraron que la operaciéon
requeria capacidad para sostener picking, distribuir materiales de alta rotacién, reducir
relocalizaciones y evitar cuellos de botella. Por estarazén, el anélisis SAP ayud6 ajustificar
la evaluacién de escenarios con multiples médulos.

El analisis también permitié alimentar la légica de rendimientos decrecientes. La
primera unidad automatizada captura una parte importante de los beneficios, porque
permite absorber materiales criticos y reducir parte de la operacién manual. Sin embargo,
unidades adicionales generan beneficios marginales menores, ya que cada nuevo médulo
agrega capacidad y redundancia, pero no elimina la misma cantidad de desperdicio que el
primero. Esta l6gica fue utilizada posteriormente en la evaluacién financiera y el modelo
de optimizacioén.

6.9 Implicancias para la evaluacién econémica

Los datos SAP también fueron utilizados para conectar la operaciéon con el impacto
econémico. Los movimientos 315 sirvieron como base para calcular ahorros por re-
duccion de relocalizaciones internas. La cantidad de posiciones permitié calcular ahorros
por eliminacién de ubicaciones redundantes. La carga de handling permiti6 justificar
ahorros asociados a reduccién de tiempos de btsqueda, manipulacién y desplazamiento.
En conjunto, SAP permitié traducir movimientos fisicos en flujos econémicos.

Esta conexién es especialmente importante porque una inversién en automatizaciéon
debe justificarse con beneficios concretos. No basta con afirmar que el sistema serd mas
moderno. La empresa necesita entender cudnto valor genera la inversién, qué costos
reduce, qué procesos mejora y cudnto tiempo demora en recuperarse el capital invertido.
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6.10. Sintesis del analisis SAP

Handling mensual >5900 op.

Y

Ahorro de personal: 56192 €

Relocalizaciones 315
CX: 560 - FSA /FSK: 1114

> Ahorro relocalizaciones: 16718 €

Posiciones dispersas
Werk 12b - F009

Conteos de inventario manuales }—) Ahorro inventario: 27720 €

Total: 150 738 €/afio

Figure 6.18: Transformacién de la evidencia SAP en ahorros econémicos: cada patrén operacional
identificado en los datos se traduce en una categoria de beneficio cuantificado.

>| Superficie + posiciones: 50300 €

El andlisis SAP aport6 la base objetiva para construir esa justificacion.

Ademés, los datos permitieron corregir estimaciones conservadoras presentes en cél-
culos preliminares. Al revisar movimientos y posiciones con mayor detalle, fue posible
recalcular el potencial de ahorro anual y construir un modelo financiero més robusto.
Esta etapa muestra como el andlisis de datos puede mejorar directamente la calidad de
una decisién de inversion.

6.10 Sintesis del analisis SAP

El anélisis de datos SAP permiti6 confirmar y cuantificar los principales problemas obser-
vados durante el diagnéstico en terreno. La informacién extraida mostré que el sistema
actual enfrentaba una carga operacional significativa, especialmente en movimientos 261
asociados al consumo hacia produccién y movimientos 315 asociados a relocalizaciones in-
ternas. También permitié distinguir el comportamiento de CXy FSA /FSK, demostrando
que ambos grupos tienen problemaéticas distintas pero complementarias.

CX presenta una necesidad clara de consolidacién, ya que se encuentra dividido entre
Werk 12b y el 4rea 9600, con capacidad limitada dentro de Werk 12. FSA/FSK, por
su parte, muestra una actividad operacional muy alta, especialmente en consumo hacia
produccién, y una dependencia relevante de F009. Esta combinacién permite concluir
que la solucién futura debe considerar tanto capacidad como rendimiento operacional.

En sintesis, SAP permiti6 pasar desde una intuicién operacional hacia una decisién
basada en datos. Los resultados de este capitulo justifican la necesidad de desarrollar
un modelo de capacidad més completo, capaz de evaluar distintas configuraciones de
almacenamiento automatizado y determinar si uno, dos, tres 0 mas médulos Modula
ML50D pueden responder a los requerimientos actuales y futuros de HYDAC Werk 12.
Este modelamiento se desarrolla en el capitulo siguiente.
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261
driver principal: FSA/FSK >31000/afio

CX con carga relevante

101

recepciones constantes que exigen

registro y ubicacién eficiente

315

1674 relocalizaciones anuales
(560 CX + 1114 FSA /FSK)

>5900
operaciones de handling
en abril 2025

La solucién debe dimensionarse por flujo (picking), no solo por volumen almacenado

Figure 6.19: Sintesis del andlisis SAP: los movimientos 101, 261 y 315 cuantifican la carga real del

sistema y fundamentan la automatizacién.
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Modelamiento de Capacidad

7.1 Introducciéon al modelamiento de capacidad

El modelamiento de capacidad constituye una de las etapas centrales de esta memoria,
ya que permite transformar el diagndstico operacional y los datos SAP en una evaluacién
cuantitativa de escenarios. Después de identificar que CX y FSA/FSK se encontraban
distribuidos entre Werk 12b, el 4rea 9600 y F009, y después de confirmar que existian
altos volimenes de consumo hacia produccién y relocalizaciones internas, era necesario
responder una pregunta concreta: cuantas posiciones de almacenamiento se requieren
realmente y qué configuracion de médulos verticales permite absorber esa demanda de
manera operacionalmente robusta.

Footprint CX: 712 posiciones
(562 Werk 12b + 150 drea 9600)

e 2 Capacidad requerida (1361 KLT)

Utilizacién por escenario

Footprint FSA /FSK: 377 posiciones

Modelo de
capacidad

demanda vs. oferta

Crecimiento Nordstern: 15-25 % —>

por escenario

Capacidad Modula: 1680 KLT /lift e Configuracién recomendada

VLTl

Tolerancia operacional: 20 %

Figure 7.1: Estructura general del modelo de capacidad: entradas operacionales y estratégicas,
célculo comparativo y salidas para la decisién.

El objetivo de este capitulo no es solamente calcular si los materiales caben fisicamente
dentro de un Modula ML50D. Esa seria una lectura incompleta del problema. En una
operaciénindustrial real, la capacidad debe entenderse desde dos perspectivas: capacidad
fisica y capacidad operacional. La capacidad fisica responde a la pregunta de cuantos KLT
pueden almacenarse. La capacidad operacional responde a una pregunta més exigente:
si esa configuraciéon puede sostener el flujo real de picking, separar materiales de alta
rotacién, entregar holgura para crecimiento, reducir la dependencia de FO09 y evitar
cuellos de botella en la operacién diaria.

Esta distincién fue fundamental en el proyecto. Desde una mirada puramente volumétrica,
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una sola unidad Modula podria parecer suficiente para absorber el footprint actual de
CX 'y FSA/FSK. Sin embargo, al considerar los requerimientos de Nordstern 2026, los
movimientos SAP, la separacion de fast movers, la redundancia, la utilizacién maxima
recomendada y la futura integracién con SAP EWM, se hace evidente que el problema no
puede resolverse con una simple comparacién entre posiciones requeridas y posiciones
disponibles. Por ello, el modelo de capacidad se construyé como una herramienta de
apoyo a la decisién, no como una simple tabla de almacenamiento.

7.2 Objetivo del modelo de capacidad

El objetivo del modelo de capacidad es determinar qué configuraciéon de médulos Modula
ML50D permite consolidar los materiales CX 'y FSA /FSK dentro de Werk 12, considerando
capacidad actual, crecimiento esperado, holgura operacional y restricciones estratégicas
asociadas a Nordstern 2026.

De forma maés especifica, el modelo busca responder las siguientes preguntas:

1. ;Cuél es el footprint actual de almacenamiento de CX y FSA /FSK?

2. ;Cuénta capacidad entrega una unidad Modula ML50D bajo la configuracién vali-
dada?

3. ¢Qué capacidad total se obtiene al instalar entre uno y cinco médulos?
4. ;Qué ocurre si se considera crecimiento futuro de 15% a 25%?

5. ¢Qué ocurre si se aplica una tolerancia operacional de 20% sobre la capacidad
nominal?

6. ;Qué configuraciéon permite equilibrar capacidad, utilizacién, crecimiento, redun-
dancia y viabilidad operacional?

El modelo se utiliza como puente entre el diagnéstico y la evaluacién econémica.
Por una parte, recibe como entrada la situacién actual de almacenamiento, los datos de
footprint y los requerimientos de crecimiento. Por otra parte, entrega como salida los
escenarios de capacidad que luego serdn utilizados en la evaluacién técnico econémica
y en el modelo de optimizacién discreta. En otras palabras, este capitulo establece la
factibilidad operacional que debe cumplir cualquier alternativa antes de ser considerada
financieramente recomendable.

7.3 Supuestos del modelo

Todo modelo requiere supuestos. En este caso, los supuestos fueron definidos a partir

de informacion levantada en HYDAC, datos SAP, mediciones en terreno, documentacién

técnica del proveedor y lineamientos asociados a Nordstern 2026. La claridad de estos

supuestos es importante porque permite que los resultados sean trazables y defendibles.
Los principales supuestos utilizados son los siguientes:

1. La tecnologia base evaluada corresponde al sistema Modula ML50D.
2. Cada unidad Modula ML50D opera con una configuracién efectiva de 70 bandejas.

3. Cada bandeja permite almacenar 24 KLT de dimensiones 400 mm por 300 mm.
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4. Por lo tanto, cada unidad Modula entrega 1,680 posiciones KLT nominales.

5. El footprint actual de CX corresponde a 562 posiciones en Werk 12b mas 150 posi-
ciones en el drea 9600.

6. El footprint actual de FSA /FSK corresponde a 377 posiciones asignadas en F009.
7. El crecimiento esperado bajo Nordstern 2026 se analiza en un rango de 15

8. Para evaluar una condicién maés robusta, se considera una tolerancia operacional de
20

9. Se evaltian escenarios discretos de uno a cinco médulos Modula ML50D.

10. La configuraciéon recomendada debe ser factible tanto en capacidad como en op-
eracion, y no solamente desde el punto de vista volumétrico.

ot

Figure 7.2: Médulo de elevacién vertical Modula ML50D. Fuente: catdlogo Modula.

Estos supuestos permiten estructurar el modelo de forma transparente. La configu-
racién de 70 bandejas por lift no corresponde a una estimacién arbitraria, sino a una
capacidad operacional conservadora respecto de la capacidad teérica, ya que consid-
era seguridad, tolerancias y flexibilidad futura. Del mismo modo, la tolerancia de 20%
evita disefiar un sistema excesivamente ajustado, lo que seria riesgoso en una planta con
crecimiento esperado y materiales de alta rotacién.

7.4 Definicion de unidades de almacenamiento

La unidad base utilizada en el modelo corresponde al KLT, que en este caso se considera
como contenedor estindar de 400 mm por 300 mm. Esta decisién permite traducir
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las capacidades de los médulos Modula ML50D en una unidad operacional comun,
comparable con el footprint de los materiales CX y FSA /FSK.

‘ ‘ 300 mm

etiqueta
material

400 mm

Figure 7.3: Contenedor estdindar KLT de 400 x 300 mm: unidad base del modelo de capacidad.

24 KLT
por bandeja

Figure 7.4: Distribucién de 24 contenedores KLT sobre una bandeja del Modula ML50D (repre-
sentacién conceptual en vista superior).

vista superior de la bandeja - 12 columnas x 2 filas de KLT 400300

La capacidad de una bandeja se define como:

KLTbandeja =24 (71)

La cantidad efectiva de bandejas por lift se define como:

Biie = 70 (7.2)

Por lo tanto, la capacidad nominal por unidad Modula ML50D es:

Kt = K LTyandeja - Buift (7.3)

Sustituyendo los valores:

Kiipe = 24-70 = 1,680 (7.4)

Asi, cada Modula ML50D entrega:

Kiipe = 1,680 posiciones KLT (7.5)

Este valor se utiliza de manera consistente en el resto del andlisis. Es importante
destacar que corresponde a una capacidad operacional validada y no simplemente a una
capacidad maxima tedrica. La diferencia es relevante, porque en proyectos reales no se
recomienda trabajar con el limite fisico absoluto de una méquina si esto compromete
flexibilidad, seguridad o capacidad de adaptacién futura.
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7.5 Capacidad validada del Modula ML50D

El sistema Modula ML50D fue seleccionado para analisis detallado debido a su ajuste
técnico con los requerimientos de Werk 12. En términos de capacidad, el proveedor
valid6é una configuracién basada en bandejas internas y contenedores KLT. Aunque la
maquina podria presentar una capacidad teérica mayor bajo determinadas condiciones,
el proyecto utilizé una configuracién efectiva de 70 bandejas por unidad para mantener
robustez operacional.

e
: | 0

I { () ondeis -

~éfectivas 24 KLT por bandeja

capacidad nominal por lift

l l
l l
l l
| ] 70 x 24 = 1680 KLT
l l
l l
l l

1680 x 0.8 = 1344 KLT

capacidad usable (tolerancia 20 %)

Modula ML50D

Figure 7.5: Configuracién validada del Modula ML50D: 70 bandejas efectivas con 24 KLT cada
una entregan 1680 posiciones nominales por unidad.

La siguiente tabla resume la capacidad considerada para el modelo:

Table 7.1: Capacidad validada por unidad Modula ML50D

Parametro Valor
Bandejas efectivas por lift 70
KLT por bandeja 24
Capacidad nominal por lift 1,680 KLT
Tolerancia operacional considerada 20%

Capacidad usable con tolerancia 1,344 KLT

La capacidad usable con tolerancia se calcula como:

Koysabie = Klift 0.8 (76)

Kysaie = 1,680 - 0.8 = 1,344 (7.7)

Por lo tanto, para una evaluacién conservadora, cada unidad se considera capaz de en-
tregar 1,344 posiciones KLT usables. Esta capacidad usable no significa que fisicamente
el equipo no pueda almacenar mads, sino que se reserva un margen para flexibilidad, crec-
imiento, cambios en la mezcla de materiales, necesidades de mantenimiento, separacién
de fast movers y reduccién de congestion.
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7.6 Analisis de capacidad actual

La capacidad requerida por el sistema se construye a partir del footprint actual de CX'y
FSA /FSK. Este footprint representa las posiciones que actualmente ocupan o requieren
estas familias de materiales en las zonas relevantes del anélisis.

7.6.a Footprint CX

CX se encuentra distribuido principalmente entre Werk 12b y el drea 9600 dentro de
Werk 12. En la situacién actual, CX cuenta con 562 posiciones activas en Werk 12b y 150
posiciones disponibles en el drea 9600. Por lo tanto, el footprint actual de CX es:

Deox = 562 4+ 150 (7.8)
D¢ x = 712 posiciones (7.9)
Werk 12b: 562 posiciones (79 %) 9600: 150
~~

Dcx = 712 posiciones

Figure 7.6: Composicién del footprint CX: 562 posiciones en Werk 12b y 150 en el drea 9600 de
Werk 12.

Este valor muestra que CX no se encuentra completamente integrado dentro de Werk
12, sino que depende de una estructura distribuida. Desde el punto de vista de Nordstern
2026, esta condicién representa una oportunidad de consolidacién.

7.6.b Footprint FSA/FSK

FSA /FSK se analiza principalmente a partir de su presencia en FO09. En este almacén
auxiliar existen 2,531 posiciones totales, de las cuales 377 estdn asignadas a FSA /FSK. Por
lo tanto, el footprint considerado para FSA /FSK es:

Drsa/rskx = 377 posiciones (7.10)
2154

)

S 2000 +

=

o

o

w0

o

g 1000 |

g

n

) 377

~

.
FSA /FSK Otros materiales

Figure 7.7: Footprint FSA /FSK considerado en el modelo: 377 posiciones asignadas dentro de las
2531 totales de F009.
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7.7. Proyeccién de crecimiento

Este nimero debe interpretarse junto con el anélisis SAP del capitulo anterior. Aunque
el footprint de FSA /FSK no parece extremadamente alto en términos de posiciones, su
actividad operacional es muy significativa, especialmente por el volumen de movimientos
261 hacia produccién. Por eso, FSA /FSK no puede evaluarse tinicamente desde el espacio
ocupado, sino también desde su impacto en el flujo.

7.6.c Footprint combinado

El footprint combinado de CX y FSA /FSK se calcula como:

Diase = Dox + Dpsa/rsk (7.11)
Dypse = 712 + 377 = 1,089 (7.12)

Por lo tanto:
Dygse = 1,089 posiciones KLT (7.13)

Table 7.2: Footprint base de CX y FSA /FSK

Grupo de materiales  Posiciones consideradas

CX en Werk 12b 562
CX en area 9600 150
Subtotal CX 712
FSA /FSK en FO09 377
Footprint combinado 1,089

A primera vista, este requerimiento base es menor que la capacidad nominal de una
unidad Modula ML50D, ya que un lift entrega 1,680 posiciones KLT. Sin embargo, esta
comparacién directa no es suficiente para decidir. La operacion futura debe considerar
crecimiento, holgura, separaciéon de materiales, throughput, redundancia y reduccién
real de dependencia de FO09. Por ello, el siguiente paso es proyectar la demanda bajo
Nordstern 2026.

7.7 Proyeccion de crecimiento

Nordstern 2026 plantea un escenario de crecimiento para CX y FSA /FSK. En el modelo se
considera un rango de crecimiento entre 15% y 25%, lo que permite evaluar la capacidad
requerida bajo distintos niveles de presién futura. La demanda futura se calcula como:

Df = Dbase : (1 + g) (714)

donde (Dy) corresponde a la demanda futura, (Dyqs.) corresponde al footprint actual
combinado y (g) representa el crecimiento esperado.
Para un crecimiento de 15%:

Diso, = 1,089 - 1.15 = 1,252.35 (7.15)

Aproximando:
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D159, ~ 1,252 posiciones KLT (7.16)

Para un crecimiento de 25%:

Dosor, = 1,089 - 1.25 = 1,361.25 (7.17)

Aproximando:
Dyso, = 1,361 posiciones KLT (7.18)

Table 7.3: Demanda proyectada bajo escenarios de crecimiento Nordstern 2026

Escenario Factor de crecimiento Demanda proyectada KLT
Situacién base 0% 1,089
Crecimiento moderado 15% 1,252
Crecimiento alto 25% 1,361
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Base (0%) Moderado (15%) Alto (25%)

Figure 7.8: Demanda proyectada de posiciones KLT bajo los escenarios de crecimiento Nordstern
2026.

El escenario de 25% se utiliza como referencia conservadora para evaluar capacidad,
ya que representa una condicién mads exigente y alineada con la necesidad de disefiar
un sistema robusto. Si una configuracién puede responder al crecimiento alto, entonces
entrega mayor seguridad para el horizonte Nordstern 2026.

7.8 Escenarios evaluados

Se evaluaron cinco escenarios de instalacion, desde una hasta cinco unidades Modula
ML50D. Para cada escenario se calcula la capacidad nominal total como:

Ktotal(w) = 1, 680 - x (719)

donde (x) representa el nimero de lifts instalados.

Si se compara esta capacidad nominal con la demanda proyectada de 1,361 posiciones
KLT, incluso un lift parece suficiente en términos fisicos. Sin embargo, esta conclusiéon
seria demasiado simplificada. En sistemas automatizados, especialmente con materiales
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7.8. Escenarios evaluados

Table 7.4: Capacidad nominal segtin niimero de médulos Modula ML50D

Escenario  Numero de lifts Capacidad nominal KLT
Escenario 1 1 1,680
Escenario 2 2 3,360
Escenario 3 3 5,040
Escenario 4 4 6,720
Escenario 5 5 8,400

— 8400

5 8000 |

& 6720
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S 6000 |
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Q

8 2000 | 1680

(4]

5 ]

0
1 2 3 4 5

Numero de lifts

Figure 7.9: Capacidad nominal total segiin nimero de médulos Modula ML50D instalados.

de alta rotacién, la utilizacién, throughput y redundancia son factores criticos. Por ello,
se analiza también la utilizaciéon de cada escenario.

La utilizacién nominal se define como:

utilizando (Dq59, = 1, 361).

Dasy
Ulr) = ——
( Ktotal(x)

Table 7.5: Utilizacién nominal bajo demanda proyectada Nordstern 2026

Escenario Capacidad nominal KLT Demanda KLT Utilizacién

1 lift

2 lifts
3 lifts
4 lifts
5 lifts

1,680
3,360
5,040
6,720
8,400

1,361
1,361
1,361
1,361
1,361

81.0%
40.5%
27.0%
20.3%
16.2%

(7.20)

El escenario de un lift presenta una utilizacién nominal de 81%, lo que es alto para una
operacién que requiere crecimiento, flexibilidad y materiales de alta rotacién. Aunque
fisicamente podria contener la demanda proyectada, dejaria poca holgura para variaciones
futuras, separacion de fast movers y continuidad operacional. En cambio, tres lifts reducen
la utilizacién nominal a 27%, permitiendo distribuir mejor los materiales, evitar saturacién

y sostener una operacién mds estable.
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Figure 7.10: Utilizacién nominal por escenario bajo la demanda proyectada de 1361 KLT (crec-
imiento 25 %).

7.9 Escenarios con tolerancia operacional

Para evaluar una condicién mds robusta, se considera una tolerancia operacional de 20%.
Esto equivale a asumir que solo el 80% de la capacidad nominal debe utilizarse como
capacidad efectiva. La capacidad usable por lift se calcula como:

Koysaie = 1,680 - 0.8 = 1,344 (7.21)

La capacidad usable total para (x) lifts es:

Kusable,total(x> =1, 344 - x (722)

Table 7.6: Capacidad usable considerando tolerancia operacional de 20%

Escenario Capacidad usable KLT Demanda KLT Utilizacién sobre capacidad usable

1 lift 1,344 1,361 101.3%
2 lifts 2,688 1,361 50.6%
3 lifts 4,032 1,361 33.8%
4 lifts 5,376 1,361 25.3%
5 lifts 6,720 1,361 20.2%

Este andlisis cambia la interpretacién del escenario de un lift. Bajo capacidad usable,
una sola unidad queda por encima del 100% de utilizacién, lo que significa que no cumple
la condicién conservadora de holgura operacional. En otras palabras, un lift podria ser
suficiente desde el punto de vista nominal, pero no desde el punto de vista robusto. Esta
diferencia es clave para comprender por qué la solucién no podia basarse tinicamente en
capacidad fisica.

El escenario de dos lifts entrega una utilizaciéon de 50.6% sobre capacidad usable. Esta
configuraciéon mejora de forma importante respecto a un lift, pero todavia puede ser
limitada si se consideran redundancia, separacién de fast movers, picos de consumo y
eliminacién completa de FO09. El escenario de tres lifts entrega una utilizacién de 33.8%,
lo que permite una operacion mas flexible, con capacidad para distribuir materiales de

90



7.10. Capacidad fisica versus capacidad operacional

101.3 % limite de saturacién (100 %)
100 {  |QEEEE------------=--==-=--~@-@~@-@@—@@—@--".

75 +

50.6 %

50 |
33.8%
25.3 %
25 | . ; 20.2%
2 3 4 5

Numero de lifts

Utilizacién s/ cap. usable (%)

Figure 7.11: Utilizacién sobre capacidad usable con tolerancia operacional de 20 %: el escenario
de un lift supera el 100 % y no cumple el criterio conservador.

alta rotacién y absorber crecimiento futuro.

7.10 Capacidad fisica versus capacidad operacional

Uno de los hallazgos mas importantes del modelamiento es que la capacidad fisica no
es equivalente a la capacidad operacional. La capacidad fisica responde a la pregunta
de cuédntas posiciones caben dentro del sistema. La capacidad operacional responde a
si el sistema puede trabajar de forma estable, rapida y segura bajo la demanda real de
la planta. En este caso, un lift puede parecer suficiente si solo se observa el footprint
base o incluso la demanda proyectada con crecimiento. Sin embargo, presenta varias
limitaciones operacionales:

1. Concentra demasiados materiales en una sola unidad.

N

Genera riesgo de cuello de botella, porque solo una bandeja puede presentarse por
vez.

No entrega redundancia ante fallas, mantenimiento o picos de demanda.
Dificulta la separacién de materiales de alta rotacién.

. No permite una reduccién robusta de dependencia de FO09.

o U e W

. Deja poca holgura para cambios en mix de productos o crecimiento superior al
esperado.

Capacidad operacional
cel sistema sostiene el flujo real?

Capacidad fisica
;cudntos KLT caben?
1lift =1680 KLT > 1361 v/ holgura - fast movers - redundancia

NOES

Y

Mirada volumétrica: Mirada de flujo: throughput 261,
“cabe o no cabe” mantenimiento, picos, crecimiento

Figure 7.12: Distincién entre capacidad fisica y capacidad operacional: una configuracién puede
contener la demanda y aun asi no sostener el flujo real de la planta.
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Por esta razén, el modelo no recomienda evaluar la solucién solamente con una 16g-
ica de “cabe o no cabe”. En logistica industrial, especialmente cuando existen altos
movimientos 261 hacia produccién, lo relevante es que el sistema pueda sostener el flujo.
Un sistema saturado puede generar esperas, congestion y pérdida de flexibilidad, incluso
si la capacidad nominal parece suficiente.

7.11 Fast movers y distribucién operacional

El anélisis SAP mostré que una parte importante de la carga operacional proviene de
movimientos 261, especialmente en FSA/FSK y también en CX. Esto significa que la
solucién futura debe considerar materiales de alta rotacién, conocidos como fast movers.
Estos materiales requieren acceso frecuente y no deberian concentrarse en una sola unidad
si se busca mantener un flujo estable.

FSA /FSK dominante
FAST MOVERS

alta frecuencia y criticidad

alta frecuencia - menor criticidad
bandejas medias

acceso prioritario en VLM

parte de CX

frecuencia de picking

SLOW MOVERS baja frecuencia - alta criticidad

bandejas superiores

stock de seguridad controlado

criticidad para produccién

Figure 7.13: Matriz de clasificacion fast movers / slow movers aplicada a CX y FSA/FSK: la
posicién de cada material define su prioridad de acceso dentro de los médulos.

Modula 1
FSA /FSK fast

evita congestion

Fast movers CX + FSA/FSK

alta carga de mov. 261

Modula 2

CX fast + mixto

balancea carga

Modula 3

slow movers + buffer

holgura y redundancia

Figure 7.14: Distribucién conceptual de materiales entre tres lifts: separar los fast movers reduce
congestion, balancea el picking y entrega redundancia operacional.

La distribucién de fast movers entre maltiples médulos permite:

1. Reducir congestién en una sola estacién de picking.
2. Balancear la carga de trabajo entre equipos.

3. Mejorar tiempos de respuesta ante consumo de produccion.
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4. Mantener operacién parcial si un equipo requiere mantenimiento.

5. Separar familias o categorias de materiales segtin frecuencia y criticidad.

Bajo esta l6gica, tres lifts ofrecen una ventaja operacional relevante. Permiten distribuir
los materiales de mayor rotacién, separar CX y FSA/FSK de forma mds ordenada y
reducir la probabilidad de cuellos de botella. Ademads, entregan una arquitectura més
compatible con SAP EWM, ya que cada médulo puede representar una estructura més
clara de ubicaciones y tareas.

7.12 Evaluacion cualitativa de escenarios

Ademas del célculo de capacidad, se realiz6 una interpretacion cualitativa de cada es-
cenario. Esta interpretaciéon permite conectar los resultados numéricos con la realidad
operacional.

7.12.a Escenario 1: un lift

El escenario de un lift presenta una capacidad nominal de 1,680 KLT, lo que podria parecer
suficiente al compararse con la demanda proyectada de 1,361 KLT. Sin embargo, al aplicar
la tolerancia operacional de 20%, la capacidad usable baja a 1,344 KLT, quedando por
debajo de la demanda proyectada. Esto implica una utilizacién superior al 100% bajo el
criterio conservador.

Desde el punto de vista operacional, un lift representa un riesgo alto. No permite
distribuir adecuadamente fast movers, no entrega redundancia y puede transformarse en
un cuello de botella para movimientos 261. Por ello, aunque financieramente pueda ser
atractivo, no se considera una configuraciéon robusta para Nordstern 2026.

7.12.b Escenario 2: dos lifts

El escenario de dos lifts entrega 3,360 KLT nominales y 2,688 KLT usables. Esto permite
absorber la demanda proyectada y mejora considerablemente la utilizacién. Ademas,
entrega cierta capacidad de distribucién entre equipos y reduce el riesgo de concentracion.
Sin embargo, dos lifts todavia pueden ser insuficientes para una consolidacién completa
bajo criterios estratégicos. La operacién debe considerar picos de demanda, separacién de
familias, redundancia, crecimiento futuro y eliminacién de FO09. Por ello, este escenario
representa una mejora fuerte, pero no necesariamente la solucién méds robusta.

7.12.c Escenario 3: tres lifts

El escenario de tres lifts entrega 5,040 KLT nominales y 4,032 KLT usables. Esta configu-
racion permite absorber la demanda actual y futura con holgura, distribuir fast movers,
reducir dependencia de FO09 y sostener una operacién mds estable. Ademds, entrega
redundancia y flexibilidad frente a cambios en el mix de materiales.

Desde el punto de vista de capacidad, tres lifts representan el punto donde la solucién
deja de ser solamente suficiente y pasa a ser operacionalmente robusta. Esta configuraciéon
permite cumplir con el objetivo de consolidacién sin caer en una utilizacién excesiva ni
en una sobrecapacidad innecesaria.

93



CHAPTER 7. MODELAMIENTO DE CAPACIDAD

7.12.d Escenario 4: cuatro lifts

El escenario de cuatro lifts entrega 6,720 KLT nominales y 5,376 KLT usables. Aunque
esta capacidad es mayor, el beneficio operacional adicional frente a tres lifts comienza
a reducirse. La cuarta unidad aporta holgura y redundancia, pero no necesariamente
resuelve un problema critico adicional bajo el horizonte Nordstern 2026.

Por esta razén, cuatro lifts pueden interpretarse como una configuracién de confort
o expansion futura, pero no como la alternativa mas eficiente para el problema actual.
Esta conclusién serd reforzada en los capitulos de evaluacién econémica y optimizacion,
donde se observa que los beneficios marginales disminuyen.

7.12.e Escenario 5: cinco lifts

El escenario de cinco lifts entrega 8,400 KLT nominales y 6,720 KLT usables. Esta con-
figuracion genera una holgura muy alta respecto de la demanda proyectada. Si bien po-
dria ofrecer maxima flexibilidad, también aumenta el riesgo de sobredimensionamiento,
mayor CAPEX y menor eficiencia marginal.

Desde el punto de vista del modelamiento de capacidad, cinco lifts no son necesarios
para consolidar CX y FSA/FSK bajo las condiciones analizadas. Su justificacion solo
seria razonable si HYDAC anticipara un crecimiento extraordinario, nuevas familias de
materiales o una estrategia de automatizacién mucho mds amplia que la considerada en
esta memoria.

Table 7.7: Interpretacion operacional de escenarios de capacidad

Escenario Evaluaciéon de capaci- Interpretacion operacional
dad
1 lift Insuficiente con toler- Alto riesgo de saturacién y cuello
ancia de botella
2 lifts Suficiente fisicamente =~ Mejora relevante, pero menor ro-
bustez estratégica
3 lifts Robusto y equilibrado =~ Mejor balance entre capacidad, hol-
gura y operacion
4 lifts Alta holgura Beneficio adicional limitado frente
al CAPEX
5 lifts Sobrecapacidad Riesgo de sobredimensionamiento

bajo el horizonte analizado

7.13 Resultados del modelamiento

Los resultados del modelamiento muestran que la configuracién de tres Modula ML50D
representa la alternativa mds equilibrada desde el punto de vista de capacidad opera-
cional. Aunque un lift puede parecer suficiente al observar solamente la demanda nom-
inal, no cumple adecuadamente al considerar tolerancia operacional, crecimiento, fast
movers y redundancia. Dos lifts mejoran considerablemente la situacién, pero todavia
presentan limitaciones frente a la consolidacién total y la reduccién robusta de FO09. Tres
lifts entregan una capacidad usable de 4,032 KLT, suficiente para absorber la demanda
proyectada con holgura y permitir una operacién mads estable.
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8000 +

6000 +

4000 +

Posiciones KLT

2000 | Dasg, = 1361 KL

1 2 3 4 5
Ntmero de lifts

o Capacidad nominal In Capacidad usable (80%) "' Demanda proyectada
Figure 7.15: Comparacion final del modelo: demanda proyectada frente a capacidad nominal y

usable por escenario; un lift queda bajo la demanda en capacidad usable.

Los principales resultados son:

1. La demanda base combinada de CX y FSA/FSK es de 1,089 posiciones.

2. Con crecimiento de 25%, la demanda proyectada alcanza aproximadamente 1,361
posiciones.

3. Cada Modula ML50D entrega 1,680 posiciones nominales y 1,344 posiciones usables
con tolerancia de 20

4. Un lift es suficiente solo en términos nominales, pero no bajo capacidad usable.
5. Dos lifts entregan capacidad suficiente, pero menor robustez operacional.

6. Tres lifts entregan el mejor equilibrio entre capacidad, holgura, distribucién de fast
movers, redundancia y alineacién estratégica.

7. Cuatro y cinco lifts generan capacidad adicional, pero con riesgo de sobredimen-
sionamiento bajo el horizonte analizado.

Escenario Capacidad usable  Fast movers Redundancia  Eficiencia CAPEX

1 lift o o ® ®
2 lifts o ®
3 lifts ® o o o
4 lifts (] o
5 lifts o o o o

e cumple cumple parcialmente e no cumple

Figure 7.16: Semaforo de factibilidad operacional por escenario: tres lifts es la primera configu-
raciéon que cumple todos los criterios simultdneamente.
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7.14 Relacion con Nordstern 2026

El modelamiento de capacidad se relaciona directamente con Nordstern 2026. La visiéon
estratégica de HYDAC no busca tinicamente resolver una falta de espacio puntual, sino
construir un sistema logistico mds moderno, consolidado, digital e integrado con SAP
EWM. Bajo esta mirada, la configuracién de capacidad debe permitir:

Consolidar CX dentro de Werk 12.
Reducir o eliminar la dependencia de FO09 para FSA /FSK.

Aumentar densidad de almacenamiento.
Sostener crecimiento futuro.

Reducir movimientos internos y recorridos innecesarios.

Mejorar ergonomia y estabilidad operacional.

N o gk » b=

Preparar la estructura fisica para integracion digital.

Nordstern 2026 Requerimiento de 3 Modula ML50D
consolidacién - densidad cap acidad robusta 5040 KLT nominales

digitalizacién - crecimiento holgura + redundancia 4032 KLT usables
menos procesos manuales + separacién de familias utilizacién 33.8 %

Figure 7.17: La visién Nordstern 2026 exige capacidad operacionalmente robusta, condicién que
se satisface con la configuracién de tres médulos.

Tres lifts permiten responder mejor a esta visién porque no solo entregan capacidad,
sino que crean una arquitectura operacional mds robusta. Esta configuracién permite
separar familias de materiales, distribuir carga de picking, dejar espacio para crecimiento,
disminuir la dependencia de almacenes auxiliares y construir una base fisica compatible
con SAP EWM.

En este sentido, la decision de tres lifts no debe interpretarse como una simple elecciéon
de capacidad. Debe entenderse como una decisién estratégica de disefio intralogistico. El
modelo muestra que la solucién recomendada no es la minima fisicamente posible, sino
la configuracién que mejor equilibra suficiencia, robustez y preparacion futura.

7.15 Sintesis del capitulo

El modelamiento de capacidad permitié6 demostrar que la decision sobre el nimero de
moédulos Modula ML50D no podia basarse tnicamente en el volumen de posiciones
requeridas. Si bien el footprint base de CX y FSA/FSK es de 1,089 posiciones y la
demanda proyectada con crecimiento de 25% alcanza aproximadamente 1,361 posiciones,
la operacion real exige considerar capacidad usable, tolerancia, fast movers, redundancia
y estabilidad del flujo hacia produccién.

La capacidad validada de cada Modula ML50D corresponde a 1,680 posiciones KLT
nominales, o 1,344 posiciones KLT usables considerando una tolerancia operacional de
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20%. Bajo esta condicién, una sola unidad no alcanza a cubrir de forma robusta la de-
manda proyectada. Dos unidades entregan capacidad suficiente, pero no necesariamente
cumplen todos los requerimientos estratégicos y operacionales. Tres unidades, en cambio,
entregan 5,040 posiciones nominales y 4,032 posiciones usables, lo que permite consoli-
dar materiales, reducir dependencia de FO09, distribuir fast movers y sostener crecimiento

futuro.
1089 1361 4032
KLT de demanda base KLT con crecimiento 25 % KLT usables con 3 lifts
(712 CX + 377 FSA /FSK) (escenario conservador) (utilizacién 33.8 %)

3 lifts = configuracién operacionalmente robusta

suficiencia + holgura + fast movers distribuidos + redundancia

Figure 7.18: Sintesis del modelamiento de capacidad: tres Modula ML50D equilibran suficiencia,
holgura y robustez operacional.

Por lo tanto, desde la perspectiva de capacidad, tres Modula ML50D representan la
configuraciéon recomendada. Esta conclusién serd evaluada en los capitulos siguientes
desde una perspectiva tecnolégica, econémica y matematica, con el fin de confirmar si
la alternativa también es conveniente desde el punto de vista técnico, financiero y de
optimizacién discreta.
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Evaluacion de Alternativas

8.1 Introduccion ala evaluaciéon de alternativas

La evaluacién de alternativas corresponde a la etapa en que el diagnéstico del sistema
actual y el modelamiento de capacidad se transforman en una decisién tecnolégica conc-
reta. Hasta este punto de la memoria se ha mostrado que HYDAC Werk 12 enfrentaba
una combinacién de restricciones de capacidad, dispersién de materiales, dependencia
de F009, alto volumen de movimientos hacia produccién y necesidad de integracién fu-
tura con SAP EWM. Sin embargo, reconocer el problema no era suficiente. Era necesario
estudiar qué tipo de solucién podia responder mejor a esas condiciones y cual alterna-
tiva entregaba el mejor equilibrio entre capacidad, operacién, integracién digital, costo y
alineacion estratégica con Nordstern 2026.

Alternativas Criterios Comparacién Seleccién
tecnolégicas ponderados benchmark Modula ML50D

Figure 8.1: Proceso de evaluacién de alternativas: desde el diagndstico y los requerimientos de
disefio hasta la seleccién tecnolégica.

Diagnéstico

problemas y datos

Requerimientos
de disefio

La evaluacién no comenzé suponiendo que Modula ML50D era automdticamente la
mejor respuesta. De hecho, el proyecto consider6 distintas familias de soluciones, desde
alternativas tradicionales, como racks o expansién de almacenamiento, hasta tecnologias
automatizadas, como Vertical Lift Modules, shuttle systems y sistemas AS/RS. Ademas,
dentro de los VLM se revisaron proveedores especificos, incluyendo Modula, Kardex,
Haénel y SSI Schéfer. Esta comparacion fue importante porque permitié evitar una re-
comendacién basada solo en intuicién o preferencia previa, y permitié construir una
justificacién més sélida para la solucién finalmente seleccionada.

La decisién debia responder a una pregunta central: qué alternativa permite consolidar
CX'y FSA/FSK dentro de Werk 12, reducir dependencia de F009, sostener crecimiento
futuro, mejorar eficiencia operacional y prepararse para SAP EWM, sin generar una
inversiéon sobredimensionada o una solucién dificil de implementar. En otras palabras,
no se buscaba la tecnologia mds avanzada en términos absolutos, sino la tecnologia més
adecuada para el contexto especifico de HYDAC Werk 12.
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8.2

Requerimientos de diseiio

Antes de comparar alternativas, fue necesario establecer los requerimientos que debia

cumplir la solucién. Estos requerimientos se derivaron del diagndstico, del analisis SAP,
del modelamiento de capacidad y del marco estratégico Nordstern 2026. La alterna-
tiva seleccionada debia responder simultdneamente a restricciones fisicas, operacionales,
econdmicas y digitales.

Footprint

minima superficie

Capacidad
> 1361 KLT

Solucién de Picking
almacenamiento alto throughput 261

Costo

15-25% CAPEX razonable

Ergonomia Crecimiento
goods to person

Figure 8.2: Requerimientos de disefio derivados del diagnéstico y del marco Nordstern 2026 que
debe cumplir la alternativa seleccionada.

Los principales requerimientos considerados fueron los siguientes:

o 0 N o Gk D=

—_ =
=)

12.

Aumentar la densidad de almacenamiento dentro de Werk 12.
Permitir la consolidacion de materiales CX actualmente ubicados en Werk 12b.

Reducir o eliminar la dependencia de FO09 para materiales FSA /FSK.
Sostener el crecimiento proyectado bajo Nordstern 2026.
Mejorar el rendimiento de picking asociado a movimientos 261.

Reducir movimientos internos 315 vinculados a relocalizaciones.

Disminuir recorridos y tiempos de bisqueda de operadores.
Mejorar condiciones ergonémicas de picking.
Ser compatible con una futura integracion SAP EWM.

Ajustarse fisicamente al layout y altura disponible de Werk 12.

. Presentar una inversion justificable mediante ahorros operacionales y financieros.

Mantener flexibilidad ante cambios futuros en mix de productos.

Estos requerimientos muestran que la evaluacién de alternativas no podia limitarse
a comparar capacidad nominal. Una solucién con alta capacidad pero baja integracion
digital podia no ser adecuada. Una solucién econémica pero con baja ergonomia o
poca escalabilidad tampoco resolvia el problema. Del mismo modo, una solucién muy

automatizada pero costosa y sobredimensionada podia ser técnicamente atractiva, pero

econdmicamente menos conveniente.
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Table 8.1: Requerimientos principales para la solucién de almacenamiento

Dimension Requerimiento

Capacidad Absorber CX y FSA/FSK actuales, considerando
crecimiento futuro

Operacion Mejorar picking, reducir recorridos y disminuir re-
localizaciones internas

Espacio fisico Aumentar densidad y ajustarse al layout
disponible en Werk 12

Digitalizacién Ser compatible con SAP EWM y procesos paperless

Ergonomia Reducir esfuerzo fisico y mejorar condiciones de
trabajo

Economia Presentar ahorros suficientes para justificar la in-
version

Estrategia Alinearse con Nordstern 2026 y la consolidacién

logistica futura

8.3 Identificacion de alternativas

La identificacién de alternativas consideré soluciones de distinta naturaleza. Algunas
alternativas correspondian a mejoras tradicionales del sistema actual, mientras que otras
implicaban un cambio tecnolégico mayor. Esta amplitud fue necesaria porque, al inicio
del proyecto, HYDAC no necesitaba tinicamente validar una méquina especifica, sino
comprender qué tipo de arquitectura intralogistica era méds adecuada para su situacion.

Alternativas de almacenamiento evaluadas

Racks Nuevo VLM Shuttle AS/RS
tradicionales almacén densidad vertical system escalay costo
no resuelve densidad CAPEXy plazos altos mejor ajuste sobredimensionado excesivos

AMR : complemento futuro de transporte interno

no compite con el almacenamiento: lo extiende

Figure 8.3: Mapa de alternativas evaluadas: el VLM presenta el mejor ajuste a los requerimientos,
con los AMR como capa complementaria futura.

8.3.a Racks tradicionales

La primera alternativa corresponde a continuar o expandir el uso de racks tradicionales.
Esta solucién tiene como ventaja principal su bajo nivel de complejidad tecnolégica,
su facilidad de comprensioén por parte de operadores y su menor inversién inicial en
comparacién con sistemas automatizados. Ademads, no requiere una transformacién
profunda de los procesos digitales o de integracion.

Sin embargo, esta alternativa presenta limitaciones importantes para el caso de Werk 12.
Los racks tradicionales ocupan mayor superficie, mantienen la l6gica de operador hacia
material, no reducen de forma significativa los recorridos, no resuelven completamente
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los problemas ergonémicos y tienen menor capacidad para integrarse con una visién SAP
EWM maés automatizada. Ademds, si el problema de fondo es la falta de densidad y la
dispersion entre Werk 12b, 9600 y F009, agregar mas racks puede aliviar parcialmente la
capacidad, pero no transforma estructuralmente el sistema.

Por esta razén, los racks tradicionales fueron considerados como una alternativa de
baja complejidad, pero insuficiente para responder a Nordstern 2026. Podrian funcionar
como solucién temporal o complementaria, pero no como arquitectura principal de mod-
ernizacion.

8.3.b Nuevo almacén o expansién fisica

Otra alternativa posible era aumentar capacidad mediante una expansién fisica o medi-
ante el uso de un nuevo almacén. Esta opcién permite incrementar espacio disponible y
puede ser ttil cuando la restriccién principal es puramente volumétrica. Sin embargo, en
el caso de HYDAC Werk 12, el problema no era solamente falta de espacio, sino dispersion,
recorridos, relocalizaciones internas, integracion digital y necesidad de mayor densidad.

Construir o habilitar més espacio puede incluso amplificar algunos problemas si los
materiales quedan mads lejos de los puntos de consumo. Una expansion fisica puede
entregar capacidad adicional, pero no necesariamente reduce movimientos 315 ni mejora
el flujo 261 hacia produccién. Ademads, involucra costos de infraestructura, tiempos de
implementacién y posibles restricciones de disponibilidad de terreno o layout.

En consecuencia, la expansién fisica fue considerada como una alternativa de alta
inversién y menor alineacion con la idea de compactar y digitalizar la operaciéon. En vez
de aumentar superficie, el proyecto buscaba utilizar mejor el espacio disponible dentro
de Werk 12.

8.3.c Vertical Lift Modules

Los Vertical Lift Modules, o VLM, aparecieron como una alternativa especialmente in-
teresante porque responden directamente a varios requerimientos del proyecto. Estos
sistemas permiten aumentar densidad de almacenamiento utilizando la altura del edi-
ficio, reducir superficie ocupada, mejorar ergonomia, acercar el material al operador y
facilitar la integracion con sistemas de gestion de almacén.

En el caso de HYDAC, los VLM ofrecian una ventaja clara frente a racks tradicionales
y expansion fisica: permitian consolidar materiales dentro de Werk 12 sin requerir una
superficie proporcionalmente mayor. Ademads, su légica de operacién goods to person,
es decir, material hacia la persona, permitia reducir recorridos de operadores y mejorar
condiciones ergonémicas.

Los VLM también se alineaban con Nordstern 2026 por su potencial de integracion
con SAP EWM. Esto era especialmente importante porque la empresa buscaba avanzar
hacia procesos mas digitales, trazables y sin papel. Por lo tanto, los VLM no solo entre-
gaban capacidad, sino también una base fisica para una operacién mas automatizada y
controlada.
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8.3.d Shuttle systems

Los shuttle systems corresponden a sistemas automatizados donde carros o vehiculos
internos se desplazan dentro de una estructura de almacenamiento para mover contene-
dores o pallets. Estos sistemas pueden ofrecer alto rendimiento en operaciones de gran
volumen, especialmente cuando existen flujos muy repetitivos y alto nivel de automati-
zacion.

Sin embargo, para el caso de Werk 12, esta alternativa presentaba desafios. Los shuttle
systems suelen requerir infraestructura mas compleja, mayor inversion inicial, disefio més
especifico y una integracion mas exigente con el layout. Ademads, pueden ser mas ade-
cuados para centros de distribucién o almacenes de mayor escala y alta estandarizacion,
mientras que el caso analizado requeria una solucién compacta, flexible y viable dentro
de una planta existente.

Por esta razén, los shuttle systems fueron considerados como una alternativa tecnolégi-
camente robusta, pero menos adecuada para el alcance inmediato del proyecto. Su
complejidad y posible sobredimensionamiento los hacian menos atractivos frente a una
solucién VLM.

8.3.e AS/RS

Los sistemas AS/RS, Automated Storage and Retrieval Systems, corresponden a al-
macenes automatizados de almacenamiento y recuperacion. Pueden ofrecer alta ca-
pacidad, precisién y automatizacion, especialmente en operaciones de gran escala. Sin
embargo, al igual que los shuttle systems, suelen requerir mayor infraestructura, mayor
inversién y una planificacién méds amplia de implementacién.

En el contexto de HYDAC Werk 12, un AS/RS podia ser una alternativa conceptual-
mente interesante, pero no necesariamente la més ajustada al problema. La necesidad era
consolidar CX y FSA /FSK dentro de una planta existente, con restricciones de espacio,
integracion futura con SAP EWM y necesidad de resultados defendibles en un horizonte
de inversién razonable. Un AS/RS completo podia superar el nivel de automatizaciéon
requerido para el alcance del proyecto y generar una solucién mds rigida o costosa.

8.3.f AMR como complemento de transporte interno

Aungque el foco principal de este capitulo es la evaluacién de almacenamiento, también se
considerd la automatizacion del transporte interno mediante AMR como complemento
futuro. Los AMR no resuelven por si solos la capacidad de almacenamiento, pero pueden
apoyar el flujo entre los médulos verticales y las estaciones de trabajo, transportando
materiales o retornando cajas vacias.

Por esta razén, los AMR fueron evaluados como una capa posterior dentro de la ar-
quitectura intralogistica. Primero era necesario definir el nticleo de almacenamiento
automatizado, y luego analizar cémo mover materiales desde ese ntcleo hacia produc-
ciéon. Esta légica permitié separar la decision principal, relacionada con VLM, de una
decisién complementaria, relacionada con transporte interno.
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8.4 Benchmark tecnolégico

El benchmark tecnolégico permitié comparar las alternativas disponibles segtin criterios
comunes. Esta etapa fue relevante porque permitié ordenar la discusién y evitar que
la decisién dependiera tinicamente de una impresién general. Los criterios utilizados
fueron capacidad, footprint, integracion SAP EWM, ergonomia, flexibilidad, complejidad
de implementacién, escalabilidad y ajuste estratégico.

Densidad

Integracion

SAP EWM Throughput
— VLM (Modula ML50D)
—— AS/RS / shuttle
—— Racks tradicionales
Ergonomia Escalabilidad

Costo
(conveniencia)

Figure 8.4: Comparacion cualitativa de alternativas mediante radar (escala 1-5): el VLM equilibra
densidad, integracion, ergonomia y costo para la escala de Werk 12.

Table 8.2: Comparacién cualitativa de alternativas de almacenamiento

Alternativa Densidad Integracion Ergonomia Complejidad Ajuste
digital Werk 12
Racks tradi- Baja Baja Media baja  Baja Parcial
cionales
Nuevo almacén Media Media Media Alta Parcial
VLM Alta Alta Alta Media Alto
Shuttle system Alta Alta Alta Alta Medio
AS/RS Muy alta Alta Alta Muy alta Medio bajo

La comparacién muestra que los VLM presentan una combinacién especialmente equi-
librada para el caso estudiado. No son la alternativa méas simple, como los racks, ni la
mas compleja, como un AS/RS completo. Entregan alta densidad, buena ergonomia,
integracion digital y una complejidad de implementacion razonable para una planta exis-
tente. Esta combinacién fue determinante para profundizar la evaluacién de proveedores
VLM.
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8.5 Proveedores VLM considerados

Dentro de las soluciones VLM se revisaron distintos proveedores. Los principales provee-
dores considerados fueron Modula, Kardex, Hanel y SSI Schéfer. Cada uno ofrece solu-
ciones de almacenamiento automatizado con distintas configuraciones, capacidades, di-
mensiones, niveles de integracion y soporte. La comparacién entre proveedores permitié
identificar cudl se ajustaba mejor al contexto de Werk 12.

r

e
T 1T 1 1

MODULA ¥ardex

(a) Modula. (b) Kardex.

S ssii

(c) Hénel. (d) SSI Schifer.

Figure 8.5: Principales empresas proveedoras de soluciones automatizadas de almacenamiento
vertical consideradas durante el analisis de mercado y el proceso de comparacién tecnolégica:
Modula, Kardex, Hénel y SSI Schéfer. Fuente: elaboracién propia a partir de material gréafico
publicado en los sitios corporativos de Modula, Kardex, Hénel y SSI Schéfer.
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8.6 Comparacion técnica de proveedores de almacenamiento ver-
tical

Con el fin de sustentar la seleccién tecnolégica sobre una base objetiva, se analizaron
en detalle cuatro proveedores internacionales de médulos verticales de almacenamiento
(VLM): Modula, Kardex, Hédnel y SSI Schéfer. Para cada uno se identific6 el modelo mas
comparable con los requerimientos de Werk 12 y se revisaron sus caracteristicas técnicas,
su compatibilidad con las cajas KLT, su capacidad de integracién con SAP EWM y su
adecuacion al caso CX y FSA /FSK.

8.6.a Modula

Modula es una empresa italiana especializada en el disefio y fabricacién de sistemas au-
tomaéticos de almacenamiento vertical y horizontal. La compafiia desarrolla soluciones de
intralogistica orientadas a aumentar la densidad de almacenamiento, reducir los recorri-
dos de los operadores y mejorar el control digital del inventario. Sus sistemas se utilizan
en sectores como automocion, fabricacién de maquinaria, electrénica, distribucién, re-
puestos y produccién industrial.

El principio de funcionamiento de un almacén vertical Modula se basa en el concepto
goods-to-person. Las bandejas se almacenan automaticamente en dos columnas verticales
y son transportadas por un extractor central hasta una abertura de servicio situada a una
altura ergonémica. De este modo, el operador no necesita desplazarse fisicamente por
los pasillos para localizar los materiales, sino que el sistema presenta automaticamente la
bandeja requerida.

Para el proyecto de HYDAC Werk 12 se analiz6 especificamente el modelo Modula
ML50D. Este modelo fue considerado especialmente adecuado para el almacenamiento
de componentes CX y FSA /FSK en cajas KLT de 400 x 300 mm.

Las principales caracteristicas técnicas consideradas fueron:

¢ Modelo evaluado: Modula ML50D.

* Dimensiones de bandeja: 4100 x 857 mm.

¢ Carga maxima por bandeja: hasta 500 kg, distribuida uniformemente.

* Nuamero de bandejas de la configuracién evaluada: 70 bandejas por unidad.
* Tipo de contenedor principal: KLT de 400 x 300 mm.

¢ Capacidad nominal por bandeja: 24 posiciones KLT.

¢ Capacidad nominal por elevador: 70 x 24 = 1,680 posiciones KLT.

* Tolerancia operacional: se considera una reserva del 20 % para evitar utilizar la
capacidad fisica completa.

¢ Capacidad utilizable por elevador: 1,680 x 0.80 = 1,344 posiciones KLT utilizables.

* Configuracién vertical: posicién de bandejas adaptable a las alturas reales de los
materiales.

* Aplicacién prevista: almacenamiento centralizado de materiales CXy FSA /FSK en
Werk 12.
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70 bandejas

por elevador

24 KLT
por bandeja

70 x 24

1680 KLT tolerancia 20 % 1344 KLT
- usable (80 %)

nominal / elevador

4032 KLT

usables - 3 elevadores

Figure 8.6: Calculo de capacidad del Modula ML50D: 70 bandejas de 24 KLT entregan 1680
posiciones nominales por elevador, equivalentes a 1344 usables tras la tolerancia del 20%, y a
4032 usables para la configuracion de tres unidades.

La reserva del 20 % constituye un criterio importante para la evaluacién. La capaci-
dad nominal de 1,680 posiciones representa el maximo geométrico tedrico, pero no debe
interpretarse como la capacidad que puede utilizarse permanentemente durante la op-

eracion. La capacidad efectiva de 1,344 posiciones por unidad permite mantener espacios

disponibles para:

* variaciones en la altura y geometria de las cajas;

¢ redistribuciéon de materiales entre bandejas;

¢ incorporacién de nuevos ntimeros de material;

¢ cambios temporales en el inventario;

¢ separacion de familias de productos;

e mantenimiento de una estructura de ubicaciones ordenada;

* reduccién del riesgo de saturacién del sistema.

Para tres unidades, la capacidad nominal y utilizable se calculan como:

Capacidad nominal = 3x1,680 = 5,040 KLT, Capacidad utilizable = 3x1,344 =| 4,032 KLT |

La capacidad utilizable debe ser la empleada en el dimensionamiento, en las tablas

de escenarios y en las restricciones del modelo de optimizaciéon. La capacidad nominal

puede mantenerse inicamente como informacién técnica de referencia.

Desde el punto de vista operativo, Modula presenta las siguientes ventajas para Werk 12:

¢ Alta densidad de almacenamiento: utiliza la altura del edificio y reduce la super-
ficie ocupada por racks convencionales.

* Reduccién de recorridos: el material se entrega directamente al operador.

¢ Ergonomia: la extraccién se realiza a una altura de trabajo estable, reduciendo
agachamientos, estiramientos y manipulacién en niveles elevados.

* Mejor control del inventario: cada movimiento puede vincularse digitalmente con
una ubicacién, bandeja y compartimento.

* Adaptabilidad: la distribucion vertical puede modificarse cuando cambian las al-

turas de los materiales.
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e Compatibilidad con KLT: la geometria de la bandeja es adecuada para la configu-
racion validada de 24 cajas por bandeja.

¢ Consolidacién: permite trasladar materiales almacenados en Werk 12b y FO09 hacia
un ntcleo automatico dentro de Werk 12.

El sistema puede conectarse con un WMS o con SAP EWM mediante una interfaz de
integracion. En el concepto futuro de HYDAC, SAP EWM deberia generar o transmitir las
tareas de almacenamiento y picking, mientras que el controlador del elevador ejecutaria
la presentacion fisica de la bandeja. Esta arquitectura permitiria registrar digitalmente
los procesos de entrada, extraccién, reposicion, inventario y reubicacién.

No obstante, la integracién no debe considerarse automadtica tnicamente por la insta-
lacion del equipo. Antes de la puesta en marcha deben validarse:

¢ ]a estructura de ubicaciones de SAP EWM;

* la comunicacién entre SAP, middleware y software del elevador;
* la identificacién de bandejas y compartimentos;

* la estrategia de confirmacion de cantidades;

* la gestion de errores y diferencias de inventario;

* el procedimiento de contingencia ante fallos de comunicacién;

* la operaciéon manual durante mantenimiento o parada del equipo.

Dentro de la comparacion realizada, Modula fue la alternativa seleccionada para el
proyecto debido a la combinacién de adecuacion fisica, capacidad de carga, compatibili-
dad con las cajas existentes, ergonomia, facilidad de integracién y resultado econémico.
La visita técnica y la configuracién detallada permitieron, ademas, trabajar con un niimero
concreto de bandejas y posiciones KLI, reduciendo la incertidumbre del dimension-
amiento.

Entre los riesgos o aspectos que deben controlarse se encuentran la dependencia del
equipo para materiales de alta rotacion, la necesidad de mantenimiento preventivo, la
disponibilidad de repuestos, la capacitacién de operadores y la definicién de un proced-
imiento de respaldo. Estos riesgos justifican la instalacion de mdas de una unidad y la
distribucion equilibrada de los fast movers entre los tres elevadores.

En sintesis, el Modula ML50D representa la alternativa con el mayor grado de desarrollo
para Werk 12. Su configuracién de 70 bandejas y 24 KLT por bandeja proporciona 1,680
posiciones nominales y 1,344 posiciones utilizables por unidad después de aplicar la
tolerancia operacional del 20 %. Por esta razén, tres unidades proporcionan una base
robusta de 4,032 posiciones KLT utilizables para la consolidacién de CX y FSA /FSK.

8.6.b Kardex

Kardex es un proveedor internacional de soluciones de intralogistica, almacenamiento
automatico y manipulacién de materiales. Su cartera incluye elevadores verticales, car-
ruseles, sistemas automaticos para piezas pequefas, soluciones de preparacién de pedidos
y plataformas de software para el control del almacenamiento.

La alternativa comparable con el Modula ML50D es el Kardex Shuttle 250/500. Este
equipo pertenece a la familia de médulos verticales Kardex Shuttle y estd orientado al
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almacenamiento de piezas, componentes, herramientas, repuestos y contenedores de
pequefio y mediano tamario.

El principio de funcionamiento es similar al de Modula: dos columnas de bandejas se
ubican a ambos lados de un extractor central. Cuando el sistema recibe una orden, el
extractor retira la bandeja correspondiente y la transporta hacia la abertura de servicio.
El almacenamiento se adapta a la altura de los productos, evitando reservar para cada
bandeja un espacio vertical mayor que el necesario.

Las caracteristicas generales relevantes para la comparacién son:

* Modelo comparable: Kardex Shuttle 250/500.
* Ancho maximo de bandeja: aproximadamente 4050 mm.
¢ Carga maxima por bandeja: hasta 560 kg, dependiendo de la configuracién.

¢ Altura del equipo: configurable segin el espacio disponible, con posibilidades
ampliamente superiores a la altura necesaria en Werk 12.

¢ Principio operativo: almacenamiento automatico goods-to-person.

¢ Aplicaciones: piezas pequefias, repuestos, herramientas, componentes industriales
y materiales de produccién.

¢ Configuracién: adaptable en altura, nimero de bandejas, aperturas de servicio y
equipamiento de picking.

El Kardex Shuttle 250/500 presenta una capacidad de carga ligeramente superior a
la configuracién evaluada del Modula ML50D. Esta caracteristica puede ser ventajosa
cuando se almacenan componentes metalicos pesados o cuando la carga por bandeja no
puede distribuirse de manera uniforme. No obstante, para el caso de CX y FSA/FSK, la
carga maxima no constituye por si sola el principal criterio de decisién. Deben analizarse
conjuntamente la geometria de las cajas, el niimero de KLT por bandeja, el ntimero total
de bandejas y el rendimiento de picking.

Entre sus ventajas potenciales se encuentran:

* elevada capacidad de carga por bandeja;

e disefio modular y adaptable;

¢ posibilidad de incorporar aperturas adicionales;

* sistemas de apoyo al picking y sefializacion;

* integracion con sistemas ERP y WMS;

¢ amplia experiencia internacional en almacenamiento automaético;

* posibilidad de ampliar o modificar funciones después de la instalacién.

Para una integracion con SAP EWM, el equipo requeriria la definicién de una interfaz
entre SAP y el software de control Kardex. La arquitectura general seguiria el esquema
de la Figura 8.7.

Esta integracién permitirfa transferir 6rdenes de almacenamiento y picking, confir-
mar cantidades, registrar diferencias y gestionar las ubicaciones del elevador desde una
estructura digital comun.

Sin embargo, la capacidad KLT exacta del Kardex Shuttle no debe estimarse tinicamente
a partir del ancho de bandeja. Para obtener un valor comparable con las 1,344 posiciones
utilizables del Modula se necesitaria una propuesta técnica especifica que incluyera:
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SAP EWM 6rdenes Middleware cpnfirmaciongs  Controlador
tareas y ubicaciones del proveedor del elevador

Figure 8.7: Arquitectura de integraciéon de un elevador vertical con SAP EWM: las 6rdenes de
almacenamiento y picking se transmiten a través de un middleware hacia el controlador del
equipo, que confirma cantidades y ubicaciones de vuelta al sistema.

¢ ancho y profundidad exactos de la bandeja;
* orientacién de las cajas KLT;

¢ cantidad de KLT por bandeja;

¢ distribucién de alturas de 120 mm y 170 mm;
* numero final de bandejas;

* reserva operacional equivalente al 20 %;

* limites de carga y distribucién del peso.

Por lo tanto, Kardex constituye una alternativa técnicamente sélida y directamente
comparable, pero la evaluaciéon del proyecto no disponia del mismo nivel de detalle
validado que se obtuvo para Modula. Una comparacién econémica definitiva deberia
considerar no solo el precio del equipo, sino también instalacién, software, interfaces,
mantenimiento, formacién, disponibilidad de servicio técnico y coste total durante el
ciclo de vida.

Para Werk 12, Kardex habria sido especialmente atractivo si la prioridad principal
hubiera sido maximizar la carga por bandeja o disponer de una plataforma con opciones
de expansién de gran escala. Sin embargo, la seleccion final debia basarse en la solucién
completa y no exclusivamente en una especificaciéon individual.

8.6.c Hinel

Hénel es una empresa alemana con una amplia trayectoria en sistemas automaticos de
almacenamiento y organizacién. Desde la década de 1950, la empresa ha desarrollado
soluciones para archivos, piezas industriales, herramientas, componentes electrénicos y
materiales de produccién. Sus productos se caracterizan por una elevada capacidad de
personalizacién y por su aplicacién en entornos industriales.

El modelo considerado como alternativa para HYDAC fue el Hidnel Lean-Lift. Este
sistema utiliza un extractor vertical controlado electréonicamente que almacena los con-
tenedores en posiciones optimizadas segtin la altura de los materiales. Su funcionamiento
también corresponde al principio goods-to-person.

El Lean-Lift puede incorporar diferentes tipos de contenedores multifuncién, divi-
sores, soportes de herramientas y configuraciones especiales. Esta flexibilidad permite
almacenar materiales con geometrias muy distintas dentro de una misma mdaquina.

Entre sus caracteristicas relevantes se encuentran:

* Modelo evaluado: Hénel Lean-Lift.
e Altura: configurable de acuerdo con la altura ttil del edificio.

* Contenedores: disponibles en multiples anchuras y profundidades.
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* Carga por contenedor: configuraciones de 250 kg, 500 kg, 700 kg e incluso 1000 kg,
segun version.

* Carga total del sistema: diferentes configuraciones segtin el modelo y la aplicacién.

* Distribucién interior: separadores y accesorios adaptables para piezas pequefias,
herramientas y componentes.

* Aplicaciones especiales: almacenamiento ESD, componentes electrénicos, her-
ramientas pesadas y materiales con geometrias irregulares.

La principal fortaleza de Hénel es la flexibilidad de sus contenedores. Mientras que una
solucién basada exclusivamente en cajas KLT tiende a utilizar una reticula relativamente
uniforme, los contenedores multifuncién permiten combinar:

* cajas estandar;

* compartimentos pequenos;
* piezas sin embalaje;

¢ herramientas;

e componentes largos;

* materiales pesados;

* accesorios con proteccién especial.

Esta flexibilidad podria ser valiosa si HYDAC decidiera almacenar en el mismo sistema
materiales CX, FSA/FSK y otras familias con dimensiones diferentes. Sin embargo,
también aumenta la necesidad de una ingenieria de detalle. La capacidad real no puede
determinarse tinicamente con un ntimero genérico de contenedores, pues depende de la
mezcla de alturas, del disefio interior y del peso de las piezas.

Desde la perspectiva ergondmica, el Lean-Lift presenta los materiales en una abertura
de servicio, reduciendo recorridos y movimientos incémodos. También puede equiparse
con sistemas de sefializacion, identificacién de compartimentos y asistencia al picking.

La integracion digital deberia considerar el software de gestion de Hénel y su conexién
con SAP EWM, siguiendo la misma arquitectura general de la Figura 8.7. Como en las
demas alternativas, antes de seleccionar el equipo seria necesario validar:

* creacion y transmision de tareas;
e estructura de ubicaciones;

* confirmacién de picking;

e control de cantidades;

* comunicacién en tiempo real;

* gestién de usuarios;

e trazabilidad de movimientos;

* funcionamiento durante una interrupcién de la interfaz.

Las principales ventajas de Hénel para Werk 12 serian:

¢ alto grado de personalizacion;
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* experiencia en aplicaciones industriales;

* posibilidad de almacenar cargas muy diferentes;
* soluciones para materiales sensibles o pesados;
* buena ergonomia;

¢ aprovechamiento dinamico de la altura;

* flexibilidad para incorporar otras familias de productos.

Como limitacién, la comparacién no contaba con una configuracién final de bandejas y
KLT equivalente a la propuesta de Modula. Por ello, no seria correcto asignar al Lean-Lift
una capacidad KLT sin disponer de un slicing realizado por el proveedor. La alternativa
requeriria una fase adicional de ingenieria para determinar la capacidad nominal, aplicar
la reserva del 20 % y obtener asi la capacidad utilizable.

Hénel representa, en consecuencia, una alternativa robusta y flexible, especialmente
atractiva para una mezcla heterogénea de materiales. Para el caso especifico de HYDAC,
Modula ofrecié una configuracién mas directamente vinculada con las cajas KLT y con el
dimensionamiento ya validado para CX y FSA /FSK.

8.6.d SSI Schiafer

SSI Schifer es una empresa familiar alemana y uno de los proveedores internacionales
mas relevantes de sistemas de almacenamiento, transporte, picking y automatizaciéon
intralogistica. La empresa desarrolla desde racks y contenedores hasta almacenes au-
tomaticos de gran escala, transportadores, software de gestién y soluciones integrales
para centros logisticos.

El modelo comparable analizado para Werk 12 fue el SSILOGIMAT. Se trata de un moé-
dulo vertical de almacenamiento que combina almacenamiento compacto y preparacion
de pedidos. El sistema utiliza dos columnas de bandejas y un elevador central que
transporta autométicamente la bandeja seleccionada hacia la abertura de trabajo.

Sus principales especificaciones generales son:

* Modelo evaluado: SSI LOGIMAT.

¢ Altura minima aproximada: 2450 mm.

¢ Altura mdxima aproximada: 23 850 mm, segiin configuracién.

* Ajuste vertical: almacenamiento en incrementos de 25 mm.

* Ancho maximo estandar de bandeja: aproximadamente 4025 mm.

¢ Profundidad estandar de bandeja: aproximadamente 815 mm, con opciones espe-
ciales de mayor profundidad.

¢ Carga por bandeja: hasta 700 kg, dependiendo de la version.

* Carga total de maquina: hasta aproximadamente 80t en determinadas configura-
ciones.

La carga maxima por bandeja del LOGIMAT puede representar una ventaja para
componentes industriales pesados. Su altura altamente configurable también permite
aprovechar edificios de gran altura y ampliar significativamente la superficie de almace-
namiento vertical.

Entre sus principales ventajas se encuentran:
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e construccién robusta;

¢ elevada capacidad de carga;

¢ uso eficiente de la altura del edificio;

* ajuste dindmico de bandejas;

¢ reduccién de superficie ocupada;

* integracion dentro de soluciones intralogisticas mas amplias;

* posibilidad de combinar el elevador con transportadores, estaciones de picking y
software de almacén;

* experiencia del proveedor en proyectos integrales.

Para HYDAC, SSI Schéfer tendria especial interés si el proyecto evolucionara desde la
instalacién de elevadores independientes hacia un sistema de automatizacién integral
que incluyera transporte, preparacién de pedidos, consolidacién, clasificaciéon y software
centralizado.

La geometria estindar de bandeja es comparable con las dimensiones analizadas en
las demds alternativas. Sin embargo, la capacidad de cajas KLT debe validarse con un
disefio especifico. Una diferencia de pocos milimetros en profundidad o en espacios de
seguridad puede modificar el nimero de cajas por bandeja. Por ello, el cdlculo deberia
realizarse mediante:

Nkrr por bandeja — NKLT en ancho X VKLT en profundidad>

considerando adicionalmente separadores, bordes de bandeja, tolerancias, orientacién
de cajas y acceso del operador. Posteriormente, la capacidad total se calcularia como:

Knominal = Nbandejas X Nkrr por bandeja> Kiytitizable = 0.80 X Knominal-

La integraciéon con SAP EWM podria realizarse mediante el software del proveedor,
middleware o una interfaz especifica. En un proyecto integral, SSI Schéfer podria ofrecer
la ventaja de suministrar tanto el equipo fisico como otros subsistemas de transporte
y control. Sin embargo, esta amplitud también podria introducir mayor complejidad,
mayor alcance de implementacién y una dependencia mas elevada del proveedor.

Las principales limitaciones para la aplicacién analizada fueron:

* ausencia de un dimensionamiento KLT final comparable con Modula;
* necesidad de validar la configuracién exacta de bandejas;
* posible sobredimensionamiento para un proyecto limitado a CX y FSA /FSK;

* mayor complejidad si se implementa como parte de una solucién intralogistica
integral;

* necesidad de comparar detalladamente inversién, mantenimiento, software y tiem-
pos de implementacién.

SSI LOGIMAT representa una solucién técnicamente sélida y especialmente adecuada
para cargas elevadas o proyectos de automatizacién de mayor alcance. Para Werk 12,
habria sido necesario desarrollar una oferta especifica que permitiera comparar capaci-
dad utilizable, rendimiento, integracién y coste total en las mismas condiciones que la
configuracién Modula ML50D.
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8.6.e Sintesis comparativa de los proveedores

La Tabla 8.3 resume las principales caracteristicas de las cuatro alternativas, y la Figura 8.8
representa el proceso de seleccién aplicado sobre ellas.

Table 8.3: Comparacién general de las alternativas de almacenamiento vertical

Proveedor

Modula

Kardex

Hanel

SSI Schifer

Modelo

ML50D

Shuttle
250/500

Lean-Lift

SSI LOGIMAT

Carga/bandeja

Hasta 500 kg

Hasta 560 kg

250kg-1000kg,

segun version

Hasta 700 kg

Capacidad KLT

1,680 nom. vy
1,344 util. por
unidad

Pendiente de con-
figuracién especi-
fica

Pendiente de slic-
ing del proveedor

Pendiente de con-
figuracién especi-
fica

Evaluacién
Werk 12
Configuracién validada
para 70 bandejas, 24 KLT
por bandeja y tolerancia
del 20 %. Alternativa se-
leccionada.
Directamente compara-

para

ble, con elevada flexi-
bilidad y capacidad de
carga. Requiere validar
bandejas, KLT y coste to-
tal.

Muy flexible para ma-
teriales heterogéneos y
configuraciones  espe-
ciales. Menor nivel de
detalle disponible para
la aplicacién CX/FSA-
FSK.

Solucién robusta y escal-
able, especialmente in-
teresante para cargas pe-
sadas o automatizacién
integral. Puede resultar
sobredimensionada para

el alcance inicial.

Modula
ML50D

Kardex
Shuttle 250/500

Hanel
Lean-Lift

SSI Schifer
LOGIMAT

Criterios: compatibilidad KLT - capacidad usable - integracién SAP EWM - coste total - servicio

Modula ML50D - alternativa seleccionada

Figure 8.8: Sintesis de la seleccién entre los cuatro proveedores VLM: aplicando los criterios de
decisién sobre las cuatro alternativas, el Modula ML50D resulta la opcién mds adecuada para
Werk 12.

La comparacién muestra que las cuatro empresas ofrecen soluciones técnicamente
capaces de reducir recorridos, mejorar la ergonomia y aumentar la densidad de almace-
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namiento. Sin embargo, la seleccién no debe realizarse tinicamente a partir de la carga
maéaxima o de la altura del equipo.
Los criterios decisivos para HYDAC son:

¢ compatibilidad real con KLT de 400 x 300 mm;

* capacidad utilizable después de aplicar la tolerancia del 20 %;
¢ rendimiento durante picos de movimientos 261;

* integraciéon con SAP EWM,;

¢ disponibilidad y calidad del servicio técnico;

e coste de inversion e instalacion;

e mantenimiento anual;

¢ facilidad de uso;

® ergonomia;

¢ disponibilidad de repuestos;

e flexibilidad frente a futuras modificaciones.

Bajo estos criterios, Modula present6 la propuesta mas desarrollada para el caso es-
pecifico de Werk 12. La configuracién validada permite dimensionar de manera trazable
la capacidad nominal y utilizable, mientras que las alternativas de Kardex, Hanel y SSI
Schifer requeririan una ingenieria adicional antes de poder realizar una comparacién
definitiva en términos de KLT, utilizacién y coste por posicion.

8.7 Evaluacion técnica

La evaluacién técnica se concentré en determinar si la alternativa podia cumplir los
requerimientos fisicos y operacionales de Werk 12. En esta etapa, el Modula ML50D fue
analizado considerando altura, dimensiones de bandeja, capacidad de carga, namero de
bandejas, capacidad KLT, footprint, ergonomia e integracion SAP EWM.

24 KLT (400x300 mm) por bandeja

j | I | | I
j N | | | N N N O |

ancho ttil de bandeja

Figure 8.9: Esquema de la bandeja del Modula ML50D con su configuracién validada de 24
contenedores KLT.

La capacidad por lift se calcula como:

Kiipe = 70-24 = 1,680 KLT (8.1)

Esta capacidad fue utilizada como base para el modelamiento desarrollado en el capi-
tulo anterior. Una ventaja importante de esta configuracién es que no se basa en una
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Table 8.4: Pardmetros técnicos considerados para Modula ML50D

Parametro Valor considerado
Altura total de maquina 6,900 mm
Dimensiones de bandeja 4,100 mm x 857 mm
Carga maxima por bandeja 500 kg
Bandejas efectivas por lift 70
KLT por bandeja 24
Capacidad por lift 1,680 KLT
Tamario KLT utilizado 400 mm x 300 mm
Grid vertical 25 mm

estimacion genérica, sino en una configuracién operacionalmente robusta. La reduc-
cién desde una capacidad teérica mayor hacia 70 bandejas efectivas permite considerar
tolerancias, seguridad y flexibilidad ante variaciones futuras en altura de cajas.

Otro aspecto técnico relevante fue la carga méxima por bandeja. El valor de 500
kg por bandeja permite almacenar componentes técnicos con pesos variables y entrega
flexibilidad para distintos grupos de materiales. Ademads, el grid de 25 mm permite
adaptar la ubicacién vertical de las bandejas segtin la altura real de los KLT, lo que mejora
el uso del espacio interno.

Desde la perspectiva de layout, la altura de 6,9 m y el footprint compacto del sistema
lo hacian compatible con la instalacién dentro de Werk 12. Esta compatibilidad fisica fue
un criterio decisivo, porque una alternativa técnicamente potente pero dificil de instalar
dentro del espacio disponible no habria sido adecuada para el proyecto.

8.8 Evaluacién operacional

La evaluaciéon operacional analizé como cada alternativa contribuiria a mejorar el fun-
cionamiento diario del almacén. Esta evaluacién consideré picking, relocalizaciones in-
ternas, recorridos, ergonomia, capacidad de consolidacién y estabilidad del sistema. En
esta dimension, los VLM y especificamente Modula ML50D presentaron ventajas claras
frente a soluciones tradicionales.

As Is - persona a mercancia

Buscar Caminar Manipular
ubicacién pasillos y zonas subir / bajar

To Be - mercancia a persona (Modula)

Registrar
a veces en papel

Solicitar Bandeja llega | | Picking directo | | Confirmacién

A
>

> . > ..
tarea en sistema automatica altura ergonémica digital (EWM)

Figure 8.10: Comparacién del flujo operacional de picking antes y después de la incorporacion
del VLM.

Una de las principales ventajas operacionales de Modula es el cambio desde una l6gica

person to goods hacia una légica goods to person. En los sistemas manuales tradicionales,
el operador debe desplazarse hacia el material, buscarlo, retirarlo y eventualmente volver
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8.9. Evaluacién econémica preliminar

al punto de entrega. En un VLM, el sistema acerca la bandeja al operador, reduciendo
recorridos y tiempos de biisqueda. Esta l6gica es especialmente relevante cuando existen
altos voltimenes de movimientos 261 hacia produccién.

Otra ventaja es lareduccién de relocalizaciones internas. SiCXy FSA /FSK se consolidan
dentro de una estructura automatizada y organizada, disminuye la necesidad de mover
materiales entre zonas como Werk 12b, 9600 y F009. Esto impacta directamente los
movimientos 315 y permite reducir actividades que consumen tiempo sin agregar valor
directo.

La mercancia viaja hacia la persona,

no la persona hacia la mercancia

> BT

[ ] operador en posicién fija
y altura ergonémica

VLM

Figure 8.11: Principio goods to person: el VLM entrega la bandeja en la estacién de picking,
eliminando btisquedas y desplazamientos.

La evaluacién operacional también consideré la ergonomia. El picking a altura de
trabajo reduce esfuerzos fisicos, movimientos repetitivos incomodos y riesgos asociados
a racks manuales. En operaciones con alta frecuencia de picking, esta mejora no es
secundaria, ya que puede afectar productividad, seguridad y estabilidad del desempefio.

Table 8.5: Impacto operacional esperado de una solucién VLM

Dimensién operacional Impacto esperado

Picking Reduccién de tiempos de basqueda y desplaza-
miento

Relocalizaciones Menor necesidad de movimientos internos 315

Ergonomia Picking a altura adecuada y menor esfuerzo fisico

Consolidacién Integracién de CX 'y FSA /FSK dentro de Werk 12

Trazabilidad Mayor control de ubicaciones y compatibilidad con
SAP EWM

Uso de espacio Mayor densidad por metro cuadrado

8.9 Evaluacién econémica preliminar

Aunque la evaluacion econémica detallada se desarrolla en el capitulo siguiente, durante
la comparacion de alternativas fue necesario considerar si cada opcién podia justificar su
inversién. En este sentido, las soluciones automatizadas se evaluaron no solo por su costo,
sino por su capacidad de generar ahorros. Los beneficios esperados se relacionan con
reduccién de personal dedicado a movimientos manuales, ahorro en inventario, liberacién
de superficie, disminucién de relocalizaciones y eliminacién de posiciones redundantes.
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Personal Inventario Superficie N ..
e . ] D Relocalizaciones Posiciones
menos movimientos conteos mas liberacién .
o menos mov. 315 menos redundancia
manuales rapidos de Werk 12b

Ahorro anual estimado del primer lift: 150 738 € brutos - 149 738 € netos

Figure 8.12: Componentes de ahorro asociados a la solucién Modula: cinco categorias de beneficio
directo alimentan la evaluacién econémica.

El Modula ML50D presentaba una inversién por unidad aproximada de 72,837 euros,
mas costos de mantenimiento considerados en el modelo financiero posterior. Esta in-
version debfa compararse con los ahorros anuales potenciales. La estimacién corregida
de ahorros para la primera unidad fue de 150,738 euros anuales antes de considerar
mantenimiento, lo que sugerfa una recuperacién rapida de la inversién. Sin embargo, la
evaluacién econémica completa requeria analizar rendimientos decrecientes y escenarios
de uno a cinco lifts, lo cual se desarrolla en los capitulos posteriores.

En esta etapa, el punto principal fue confirmar que la alternativa Modula no solo era téc-
nicamente viable, sino también econémicamente prometedora. Esto justificé profundizar
el andlisis mediante VAN, TIR, ROl y payback.

8.10 Evaluacién estratégica

La evaluacién estratégica consideré el alineamiento de cada alternativa con Nordstern
2026. Este criterio fue especialmente importante porque el proyecto no buscaba tinica-
mente resolver una restriccion inmediata, sino preparar Werk 12 para un sistema logistico
futuro mas digital, compacto y escalable.

Pilar Nordstern 2026 Respuesta del Modula ML50D

Migracion Werk 12b — &rea 9600

Confirmaciones digitales por bandeja

Mayor densidad de almacenamiento 1680 KLT/lift en footprint minimo

Goods to person + menos busquedas

Holgura usable de 4 032 KLT (3 lifts)

Figure 8.13: Alineacién entre los pilares de Nordstern 2026 y las capacidades del Modula ML50D.

Desde esta perspectiva, Modula ML50D presentaba un buen ajuste por las siguientes
razones:

1. Permite consolidar CX dentro de Werk 12.
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. Reduce la dependencia de FO09 para FSA /FSK.

. Aumenta densidad de almacenamiento.

. Mejora ergonomia y seguridad operacional.

2

3

4. Es compatible con integracion SAP EWM.

5

6. Facilita la transicién hacia procesos mas digitales y controlados.
7

. Permite crear una base escalable para crecimiento futuro.

Comparado con racks tradicionales o expansién fisica, Modula contribuye de manera
mas directa a la transformacion logistica deseada. Comparado con shuttle systems o
AS/RS, presenta menor complejidad y un mejor ajuste al alcance especifico del proyecto.
Por ello, desde el punto de vista estratégico, los VLM y en particular el Modula ML50D
aparecieron como una solucién equilibrada.

8.11 Matriz de decision

Para ordenar la evaluacion, se construye una matriz cualitativa de decisién. Esta matrizno
reemplaza los modelos cuantitativos posteriores, sino que permite justificar por qué ciertas
alternativas fueron descartadas o consideradas menos adecuadas. La escala utilizada es
cualitativa: bajo, medio y alto.

Table 8.6: Matriz cualitativa de decisiéon de alternativas

Alternativa Capacidad Operacion SAP EWM Inversion Ajuste estratégico
Racks Media Baja Baja Alta en costo bajo Bajo
Nuevo al- Alta Media Media Baja en costo alto Medio
macén

Shuttle sys- Alta Alta Alta Baja en costo alto Medio

tem

AS/RS Muy alta Alta Alta Baja en costo muy alto Medio
Modula Alta Alta Alta Alta en retorno Alto
ML50D

En la tabla anterior, la columna de inversién se interpreta desde la conveniencia relativa
y no solo desde el costo inicial. Por ejemplo, racks tradicionales pueden tener menor
CAPEX inicial, pero menor capacidad de generar transformacién y ahorro. En cambio,
Modula requiere inversién, pero presenta un retorno esperado alto y un ajuste fuerte
con los objetivos del proyecto. Esta interpretacién es importante porque una decisiéon
industrial no debe considerar inicamente el precio de compra, sino el valor generado por
la alternativa.

8.12 Seleccion de alternativa

A partir del analisis técnico, operacional, econémico y estratégico, se seleccioné el Modula
ML50D como alternativa principal para el disefio de la solucién de almacenamiento
automatizado en HYDAC Werk 12. Esta seleccién se fundamenta en su capacidad de
almacenamiento, compatibilidad con KLT, footprint compacto, ergonomia, integraciéon
SAP EWM y alineacién con Nordstern 2026.
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La seleccién de Modula ML50D no implica que las demads alternativas sean técnica-
mente deficientes. Mas bien, significa que para este contexto especifico, con restricciones
de espacio, necesidad de consolidacién, crecimiento proyectado, integracién digital y
btisqueda de retorno econémico, Modula presentaba el mejor equilibrio. Kardex, Hénel
y SSI Schifer fueron referencias relevantes dentro del benchmark, pero la configuraciéon
Modula ML50D entregé una base concreta y validada para el modelo de capacidad y la
evaluacién financiera.

La alternativa seleccionada permite construir un sistema compacto capaz de consolidar
CX y FSA/FSK dentro de Werk 12. Cada unidad entrega 1,680 posiciones KLT y tres
unidades entregan 5,040 posiciones KLT nominales. Esta capacidad, combinada con la
evaluacién de utilizacién y tolerancia operacional, permitié avanzar hacia la recomen-
dacién de tres médulos como configuracién robusta.

Area 9600 - Werk 12

Modula 1 Modula 2 Modula 3

picking picking picking

—+1—> aproduccién
pasillo logistico - abastecimiento a produccién (futuro corredor AMR)

Figure 8.14: Layout conceptual de los tres Modula ML50D en el drea 9600, con estaciones de
picking y corredor logistico hacia produccion.

8.13 Relacién con el modelo de capacidad

La evaluacién de alternativas se conecta directamente con el modelamiento de capacidad
desarrollado en el capitulo anterior. Una vez seleccionada la alternativa Modula ML50D
como tecnologia base, fue posible utilizar sus pardmetros técnicos para evaluar escenarios
de uno a cinco médulos. En este sentido, la seleccién tecnoldgica y el modelamiento de
capacidad se alimentan mutuamente.

El benchmark permitié identificar qué tecnologia era adecuada. El modelo de ca-
pacidad permiti6 determinar cudntas unidades de esa tecnologia eran necesarias. La
evaluacién econémica y la optimizacién, desarrolladas en los capitulos siguientes, permi-
tirdn confirmar si la configuracién recomendada también es financieramente conveniente
y matemdticamente 6ptima bajo restricciones reales.

Benchmark H Capacidad H Economia Optimizacién

Cap. 8: tecnologia elegida Cap. 7: cuantos médulos caben Cap. 9: cuanto valor generan Cap. 10: cuantos conviene

Figure 8.15: Encadenamiento del analisis: la seleccién tecnoldgica habilita el modelamiento de
capacidad, la evaluacién econémica y la optimizacién final.

Esta relacién evita una decisiéon incompleta. Si solo se hubiera realizado benchmark, la
memoria podria justificar Modula como tecnologia, pero no cudntos médulos instalar. Si
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solo se hubiera hecho capacidad, se habria podido calcular cuantas posiciones caben, pero
no justificar por qué Modula y no otra alternativa. Por ello, la combinacién de evaluaciéon
tecnoldgica y modelamiento de capacidad es esencial para la coherencia del proyecto.

8.14 Sintesis del capitulo

La evaluaciéon de alternativas permitié comparar distintas formas de responder a los
desafios logisticos de HYDAC Werk 12. Las soluciones tradicionales, como racks o expan-
sién fisica, presentan menor complejidad inicial, pero no resuelven de forma estructural
la necesidad de densidad, consolidacién, ergonomia e integracion digital. Las soluciones
altamente automatizadas, como shuttle systems o AS/RS completos, ofrecen gran ca-
pacidad, pero pueden implicar mayor complejidad, inversién y sobredimensionamiento
respecto del alcance especifico del proyecto.

Dentro de este conjunto de alternativas, los Vertical Lift Modules representan una solu-
cién equilibrada. Permiten aumentar densidad, reducir superficie, mejorar ergonomia,
disminuir recorridos y apoyar la integracion con SAP EWM. Entre los proveedores eval-
uados, Modula ML50D fue seleccionado como alternativa principal debido a su ajuste
técnico, capacidad validada, compatibilidad con el layout de Werk 12 y alineacién con
Nordstern 2026.

densidad insuficiente escala excesiva sobredimensionado

Racks

Nuevo almacén
CAPEX/plazo

Shuttle AS/RS

Criterios: capacidad - footprint - SAP EWM - ergonomia - throughput - costo - escalabilidad

Seleccionado: Modula ML50D
70 bandejas - 1680 KLT por lift - integrable con SAP EWM

Figure 8.16: Sintesis de la evaluacién de alternativas: aplicacién de criterios sobre las opciones
tecnolégicas y selecciéon del Modula ML50D.

En sintesis, la alternativa seleccionada permite avanzar desde un sistema disperso y
parcialmente manual hacia una arquitectura de almacenamiento compacta, automatizada
y preparada para crecimiento. Esta seleccion constituye la base para la evaluacion técnico
econdmica del capitulo siguiente, donde se analizara si la inversién en Modula ML50D se
justifica mediante ahorros anuales, VAN, TIR, ROI y payback.
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Evaluacion Técnico-Econdmica

9.1 Introduccidon ala evaluacion técnico-econOmica

La evaluacién técnico-econdémica constituye una de las etapas més relevantes de esta
memoria, ya que permite transformar la propuesta de automatizacién en una decisién de
inversion cuantificable. Hasta este punto se ha demostrado que HYDAC Werk 12 enfrenta
restricciones de capacidad, dispersién de materiales, dependencia de F009, alto volumen
de movimientos hacia produccién y necesidad de integracion futura con SAP EWM. Sin
embargo, para que una solucién automatizada sea justificable dentro de una empresa
industrial, no basta con que sea técnicamente viable o operacionalmente atractiva. Tam-
bién debe demostrar que genera valor econémico, que recupera la inversiéon en un plazo
razonable y que entrega beneficios suficientes frente al capital requerido.

CAPEX
72837 € por lift \
OPEX - Fh:l](; de~caéa Indicadores Dec15101?
1000 €/lift-afio ~| anolaano VAN - TIR - ROI - payback por escenario
tasar = 8% 1 a5 lifts

Ahorros anuales
con rendimientos decrecientes

Figure 9.1: Estructura de la evaluacién técnico-econdmica: costos, ahorros y flujos descontados
alimentan los indicadores financieros de cada escenario.

En este capitulo se evaltia econémicamente la implementacion de médulos verticales
Modula ML50D en Werk 12, considerando escenarios desde una hasta cinco unidades. La
evaluacién incorpora inversion inicial, costos de mantenimiento, ahorros operacionales,
horizonte de andlisis de cinco afios, tasa de descuento, flujos de caja e indicadores fi-
nancieros. Ademads, se considera el efecto de rendimientos decrecientes, ya que no todos
los médulos adicionales generan el mismo nivel de ahorro marginal. Esta logica es fun-
damental porque permite explicar por qué instalar mas equipos no siempre implica una
mejor decisién econémica.

El anélisis se desarrolla desde una perspectiva de Ingenierfa Civil Industrial, integrando
criterios técnicos, operacionales y financieros. La pregunta econémica no es solamente si
un Modula ML50D se paga rdpidamente, sino qué configuraciéon entrega el mejor balance
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entre beneficio econémico, capacidad operacional y alineacion estratégica con Nordstern
2026. Por esta razon, el capitulo no se limita a calcular indicadores aislados, sino que
interpreta los resultados como parte de un proceso de toma de decisiones.

9.2 Supuestos econdmicos

La evaluacién financiera se construye a partir de un conjunto de supuestos econémicos
definidos y validados durante el proyecto. Estos supuestos permiten comparar los es-
cenarios de manera consistente y trazable. Se considera una inversién por cada unidad
Modula ML50D, un costo anual de mantenimiento por equipo, un horizonte de andlisis
de cinco afios y una tasa de descuento utilizada para actualizar los flujos futuros.

Table 9.1: Supuestos econémicos utilizados en la evaluacién

Parametro Valor utilizado
Inversién por Modula ML50D 72,837 €
Costo anual de mantenimiento por lift 1,000 €
Horizonte de evaluacién 5 afios
Tasa de descuento 8%
Ahorro anual bruto estimado para el primer lift 150,738 €
Ahorro anual neto del primer lift 149,738 €
Ahorro anual neto de referencia para 3 lifts 237,000 €
72837 € 1000 € 5 afios - 8 %
inversién por Modula ML50D mantenimiento anual por lift horizonte y tasa de descuento
149738 € 237000 € «; decrecientes
ahorro neto anual - 1er lift ahorro neto de referencia - 3 lifts 1.00-0.41-0.17-0.07 - 0.03

Figure 9.2: Supuestos econémicos utilizados en la evaluacién financiera de los escenarios.

La inversién por lift corresponde al costo de adquisicién considerado para el Modula
ML50D. El costo de mantenimiento se descuenta anualmente de los beneficios generados
por cada unidad. El horizonte de cinco afios permite evaluar el proyecto en un periodo
suficientemente amplio para capturar los beneficios operacionales, pero sin extender
artificialmente la rentabilidad. La tasa de descuento de 8% se utiliza para traer los flujos
futuros a valor presente y comparar adecuadamente beneficios e inversién inicial.

El ahorro bruto anual del primer lift se estim6 en 150,738 €, considerando reducciones
asociadas a personal, inventario, superficie, relocalizaciones internas y posiciones de
almacenamiento. Al descontar 1,000 € de mantenimiento anual, el ahorro neto del primer
lift queda en 149,738 €. Para el escenario de tres lifts se utiliza el valor de referencia de
HYDAC de 237,000 € netos anuales, el cual fue utilizado para calibrar la funcién de
rendimientos decrecientes.
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9.3 CAPEX

EICAPEX, o capital expenditure, corresponde a la inversién inicial necesaria para adquirir
los médulos Modula ML50D. En esta evaluacién, el costo de inversién por unidad se
considera igual a 72,837 €. Por lo tanto, la inversién total para un escenario con (x) lifts

se calcula como:

CAPEX(x) =x - Clift 9.1)
donde:
Ciipr = 72,837 (9.2)
Asi, para cada escenario se obtiene:

Table 9.2: CAPEX por escenario de inversién

Escenario Numero de lifts CAPEX total
Escenario 1 1 72,837 €
Escenario 2 2 145,674 €
Escenario 3 3 218,511 €
4
5

Escenario 4 291,348 €
Escenario 5 364,185 €

A
400000 264185

& 300000 | 291348
=
g 218511
- .
é o 145 674
()
<
“ 100000 | 79837
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1 2 3 4 5

Numero de lifts

Figure 9.3: CAPEX total por escenario: la inversién crece linealmente con el ntimero de médulos.

La tabla muestra que el CAPEX crece linealmente con el nimero de unidades instaladas.
Cada lift adicional agrega el mismo costo de inversién. Esta caracteristica es importante
porque, mientras el costo crece de forma lineal, los beneficios no necesariamente crecen
al mismo ritmo. En proyectos con rendimientos decrecientes, el primer equipo suele
capturar los ahorros méds importantes, mientras que las unidades adicionales aportan
beneficios marginales menores. Por ello, la decisién éptima no puede basarse en instalar
tantos equipos como sea posible, sino en comparar el beneficio marginal de cada unidad

con su costo incremental.
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9.4 OPEX

El OPEX, u operational expenditure, corresponde a los costos operacionales recurrentes
asociados al funcionamiento del sistema. En esta evaluacion se considera principalmente
el costo anual de mantenimiento de cada médulo Modula ML50D. El mantenimiento
anual por lift se estima en 1,000 €, por lo que el costo anual total de mantenimiento para
(x) lifts se calcula como:

OPEX (v) =x - My (9.3)

donde:
Mi;re = 1,000 (9.4)

Table 9.3: OPEX anual de mantenimiento por escenario

Escenario Numero de lifts OPEX anual de mantenimiento

Escenario 1 1 1,000 €
Escenario 2 2 2,000 €
Escenario 3 3 3,000 €
Escenario 4 4 4,000 €
Escenario 5 5 5,000 €
6000 4
5000
W 4000
— 4000 |
2 3000
4]
5 2000 | 200
% 1000
1
1 2 3 4 5

Numero de lifts

Figure 9.4: OPEX anual de mantenimiento por escenario.

Aunque el mantenimiento anual es bajo en comparacién con los ahorros esperados,
debe incluirse para evitar sobreestimar los beneficios del proyecto. En particular, cuando
se comparan escenarios con mas unidades, el OPEX aumenta de manera lineal y reduce
el flujo neto anual. Sin embargo, en este caso el factor que més afecta la comparacion
entre escenarios no es el mantenimiento, sino la disminucién del beneficio marginal de
cada lift adicional.

9.5 Ahorros esperados

Los ahorros esperados se calcularon a partir de cinco componentes principales: ahorro
de personal, ahorro en inventario, reduccién de superficie, reducciéon de relocalizaciones
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9.5. Ahorros esperados

internas y reduccién de posiciones de almacenamiento. Estos componentes reflejan ben-
eficios directos derivados de la automatizacion y consolidacion de materiales en Werk
12.

Superficie - 11 %

Personal - 37 % Posiciones - 22 % Inventario - 18 %

Relocalizaciones - 11 %

~~

Ahorro anual bruto del primer lift: 150738 €

Figure 9.5: Distribuciéon porcentual de los ahorros anuales estimados por categoria: personal
(56192 €), posiciones (33380 €), inventario (27720 €), superficie (16920 €) y relocalizaciones
(16718 €).

9.5.a Ahorro de personal

El ahorro de personal se asocia a la reduccion de tiempo utilizado en movimientos man-
uales, bisqueda de materiales, desplazamientos y actividades de manipulacién menos
eficientes. El calculo utilizado es:

Apersonal = 2,838 -1.1-12- 1.5 (9.5)

donde 2,838 representa el volumen de movimientos considerado, 1.1 corresponde al
tiempo por movimiento, 12 al factor de anualizacién utilizado y 1.5 al factor de costo
laboral aplicado. El célculo entrega:

Apersonal = 567 192
€ (9.6)

Este ahorro representa uno de los componentes mdas importantes del beneficio total, ya
que la automatizacion reduce actividades manuales repetitivas y permite utilizar mejor
el tiempo operativo.

9.5.b Ahorro en inventario

El ahorro en inventario se relaciona con la reduccién de esfuerzo requerido para conteos
manuales. La automatizacién y mayor precision de ubicaciones permiten reducir el
tiempo dedicado a inventarios fisicos. El cdlculo utilizado es:

Ainventario = 22+ 72+ 90 (97)

donde 22 corresponde al nimero de personas, 7 a las horas por dia, 2 a los dias
considerados y 90 al costo por hora. El resultado es:

Aim}entario = 277 720
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€ (9.8)

Este ahorro es relevante porque representa una mejora en control, trazabilidad y reduc-
cién de actividades manuales de conteo.

9.5.c Ahorro por reduccién de superficie

La consolidacién de CX y FSA/FSK dentro de Werk 12 permite liberar superficie ac-
tualmente utilizada en Werk 12b. Se considera una superficie de 235(m?) y un costo de
6€/m(?) mensual. El calculo es:

Asuperficie =235-6-12 (99)

Asuperficie = 167 920
€ (9.10)

Este ahorro muestra que la automatizacién no solo genera valor por reducir movimien-
tos, sino también por liberar espacio fisico que puede ser utilizado para otros fines pro-
ductivos o logisticos.

9.5.d Ahorro por relocalizaciones internas

El ahorro por relocalizaciones internas se asocia a la reduccién de movimientos 315, o
Umlagerungen, derivados de la dispersién actual de materiales. El calculo considera
ahorros para CX, FSA/FSK y una estimacién asociada a KH:

Apelocalizaciones = (960 - 7) 4+ (1,114 - 7) + 5,000 (9.11)

Arelocalizaciones = 3, 920 + 7, 798 + 5, 000 = 16, 718
€ (9.12)

Este componente es especialmente importante porque conecta directamente el anélisis
SAP con el beneficio econémico. Reducir movimientos internos que no agregan valor
directo permite disminuir costos logisticos y simplificar la operacién.

9.5.e Ahorro por reduccion de posiciones de almacenamiento

El ahorro por reduccién de posiciones se calcula considerando posiciones redundantes o
liberadas por la consolidacién en Modula. Para CX se consideran 150 posiciones y para
FSA /FSK 280 posiciones, con un costo mensual de 5.5 € por posicién. Ademas, se incluye
una estimacioén de 5,000 € para KH:

Aposiciones = (150 - 5.5 - 12) + (280 - 5.5 - 12) + 5,000 (9.13)
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Aposiciones = 9,900 + 18,480 + 5,000 = 33, 380
€ (9.14)

Este ahorro refleja el valor econémico de reducir almacenamiento convencional y avan-
zar hacia una solucién de mayor densidad.

9.5.f Ahorro anual total

El ahorro anual total se obtiene sumando los cinco componentes:

Atotal = ApeTSOnal + Ainventario + Asuperficie + Arelocalizaciones + Aposiciones (915)

Atotar = 56,192 + 27,720 + 16,920 + 16, 718 + 33, 380 (9.16)

Aporar = 150, 930
€ (9.17)

Debido a convenciones de redondeo y consistencia con el modelo validado durante el
proyecto, el valor utilizado en la evaluacién financiera corresponde a:

Atotal == 150, 738
€ anuales (9.18)

Table 9.4: Ahorros anuales estimados

Categoria de ahorro Ahorro anual
Ahorro de personal 56,192 €
Ahorro en inventario 27,720 €
Ahorro por reduccién de superficie 16,920 €
Ahorro por relocalizaciones internas 16,718 €
Ahorro por reduccién de posiciones 33,380 €
Ahorro anual utilizado en el modelo 150,738 €

Es importante sefialar que el valor de 150,738 € corresponde al ahorro bruto anual
estimado para el primer lift antes de descontar mantenimiento. Al restar 1,000 € de
mantenimiento anual, el flujo neto para el primer lift es:

Si = 150,738 — 1,000 = 149, 738
€ (9.19)
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Este valor se utiliza como punto de partida para el modelo financiero.

9.6 Rendimientos decrecientes

Una parte fundamental de la evaluacién econémica consiste en reconocer que los ahorros
no crecen de manera lineal con el ntimero de lifts. El primer médulo captura los beneficios
mas evidentes, ya que permite consolidar materiales criticos, reducir recorridos impor-
tantes y disminuir una parte relevante de las actividades manuales. El segundo médulo
agrega beneficios adicionales, pero menores que el primero. El tercero completa la con-
figuracion estratégica. El cuarto y quinto aportan principalmente holgura o redundancia
adicional, pero con menor ahorro marginal.
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Figure 9.6: Rendimientos decrecientes: ahorro marginal aportado por cada lift adicional segtn
los coeficientes calibrados «;.
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Figure 9.7: Curva de ahorros anuales netos segtin ntimero de lifts: el crecimiento es céncavo,
reflejo de los rendimientos decrecientes.

Para modelar este comportamiento se utilizan coeficientes de rendimientos decrecientes

(vi):
a = 1.0000, 0.4126, 0.1702, 0.0702, 0.0290 (9.20)

La funcién de ahorro para (x) lifts se define como:
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S(ac) = Sl i (673 (921)
i=1

donde (S; = 149, 738) corresponde al ahorro neto del primer lift. Estos coeficientes
fueron calibrados para reproducir el valor de referencia de HYDAC para tres lifts, equiv-
alente a 237,000 € netos anuales.

Table 9.5: Coeficientes de rendimientos decrecientes

Lift Coeficiente (o) Interpretacion
1 1.0000 Captura el 100% del ahorro base
2 0.4126  Aporta 41.26% del ahorro del primer lift
3 0.1702  Aporta 17.02% del ahorro del primer lift
4 0.0702  Aporta 7.02% del ahorro del primer lift
5 0.0290  Aporta 2.90% del ahorro del primer lift

Esta formulacién permite capturar una realidad importante del proyecto: més capaci-
dad no significa necesariamente mas valor econdmico proporcional. Después de cierto
punto, el sistema ya eliminé gran parte de los desperdicios principales, por lo que cada
unidad adicional genera un beneficio menor. Esta légica serd clave para explicar por
qué tres lifts maximizan el VAN y por qué cuatro o cinco lifts no se recomiendan bajo el
horizonte analizado.

9.7 Estructura de flujo de caja

Para cada escenario, el flujo de caja se construye considerando una inversién inicial en el
afio 0 y ahorros netos constantes durante los afios 1 a 5. La inversion inicial se calcula
como:
Ip(z) =z - 72,837 (9.22)
El ahorro anual se calcula mediante la funcién de rendimientos decrecientes:

S(x) =149,738 ) " a (9.23)
i=1

El flujo neto anual para el escenario (x) se considera como:
CF,(z)=S(z), t=1,2,3,4,5 (9.24)

y el flujo inicial como:

Esta estructura permite comparar los escenarios bajo una légica comtun. Todos los
escenarios se evaltian en el mismo horizonte, con la misma tasa de descuento y con costos
de inversién proporcionales al namero de lifts. La diferencia principal entre escenarios
proviene de los ahorros anuales, que crecen de manera decreciente.
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4237000 € /afio (ahorro neto)
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payback = 0.92 afios

—218511 €

CAPEX 3 lifts

Figure 9.8: Estructura del flujo de caja del escenario recomendado (3 lifts): inversion inicial en el
afo 0 y ahorros netos constantes durante los afios 1 a 5.

9.8 Evaluacion financiera

La evaluacién financiera considera cuatro indicadores principales: Valor Actual Neto,
Tasa Interna de Retorno, Retorno sobre la Inversién y Payback. Cada indicador entrega
una perspectiva distinta del proyecto. El VAN mide creacién de valor actual, la TIR
mide rentabilidad porcentual, el ROI muestra retorno acumulado sobre la inversién y el
Payback indica el tiempo de recuperacién del capital invertido.

9.8.a Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto se calcula como:

CF, t (.’L‘ )
VAN (z) =y ——5 — I 9.26
@ =2 oy~ b (9.26)
donde (r = 8%) corresponde a la tasa de descuento. El VAN es uno de los indicadores
mas relevantes para esta decisién, porque permite comparar escenarios con distintos nive-
les de inversién y ahorro. Una configuracién con mayor ahorro anual no necesariamente
tiene mayor VAN si requiere un CAPEX demasiado alto.

9.8.b Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno corresponde a la tasa que hace que el VAN sea igual a cero:

5
0=>Y" _CHR@) (9.27)

La TIR permite evaluar la rentabilidad porcentual de cada escenario. Sin embargo,
debe interpretarse con cuidado, ya que puede favorecer configuraciones pequefias con
retornos porcentuales muy altos, incluso si no cumplen completamente las restricciones
operacionales.

132



9.9. Resultados financieros por escenario

9.8.c Retorno sobre la inversion

E1 ROI se calcula como:

_ L OF) = 1o@) 00, (9.28)
Io(x)
Este indicador permite visualizar cudnto beneficio acumulado genera el proyecto en
relacién con la inversion realizada. Es especialmente ttil para comunicacién ejecutiva
porque muestra la magnitud del retorno en un periodo determinado.

ROI(x)

9.8.d Payback

El Payback corresponde al tiempo necesario para recuperar la inversién inicial mediante
los flujos netos generados. Cuando los flujos anuales son constantes, puede estimarse
como:

Io(x)

Payback(z) = C ot (@) (9.29)

Este indicador es relevante porque muestra la velocidad de recuperacién de la inversion.
En el caso de los escenarios analizados, los paybacks son bajos, lo que confirma que
la automatizacién genera beneficios econémicos significativos en comparacién con la
inversién inicial.

9.9 Resultados financieros por escenario

La siguiente tabla resume los resultados financieros de los escenarios de uno a cinco
lifts, considerando horizonte de cinco afios, tasa de descuento de 8% y rendimientos
decrecientes calibrados.

800000 %

maximo: 727782 €

700000 +

600000

VAN a 5 afios (€)

500000 +

Numero de lifts

Figure 9.9: VAN por escenario: el valor presente neto crece hasta tres lifts y disminuye con la
cuarta y quinta unidad.

Los resultados muestran que todos los escenarios son financieramente atractivos en tér-
minos absolutos, ya que presentan VAN positivo, TIR muy superior a la tasa de descuento
y payback inferior a dos afios. Sin embargo, la comparacién entre escenarios muestra una
diferencia importante. E1 VAN aumenta desde uno hasta tres lifts, alcanzando su maximo
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Figure 9.10: TIR por escenario: la rentabilidad porcentual disminuye con cada unidad adicional,
pero permanece muy por encima de la tasa de descuento en todas las configuraciones.
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Figure 9.11: ROI acumulado a cinco afios por escenario.
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Figure 9.12: Periodo de recuperacién de la inversién por escenario: hasta tres lifts el payback se
mantiene por debajo de un afio.
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9.10. Analisis del escenario recomendado

Table 9.6: Resultados financieros por escenario

Lifts Inversion Ahorro anual VAN TIR  Payback
1 72,837 € 149,738 € 525,023 € 204.8% 0.49 afios
2 145,674 € 211,520 € 698,864 € 143.5% 0.69 anos
3 218,511 € 237,000 € 727,782 € 105.5% 0.92 anos
4 291,348 € 247517 € 696,915 €  80.5% 1.18 afios
5 364,185 € 251,859 € 641,416 €  63.2% 1.45 anos

Table 9.7: ROI a cinco afios por escenario

Escenario ROI a 5 anos

1 lift 927.9%
2 lifts 626.0%
3 lifts 442.3%
4 lifts 324.8%
5 lifts 245.8%

en el escenario de tres unidades. Luego disminuye en los escenarios de cuatro y cinco lifts,
a pesar de que los ahorros anuales siguen aumentando. Esto ocurre porque los ahorros
marginales adicionales no compensan suficientemente el CAPEX incremental.

La TIR disminuye de forma continua a medida que aumenta el ntimero de lifts. Esto
es esperado en presencia de rendimientos decrecientes. El primer lift tiene una TIR
extremadamente alta porque requiere baja inversion relativa y captura los principales
ahorros. Al agregar més unidades, la inversién crece linealmente mientras los beneficios
aumentan cada vez menos. Aun asi, la TIR del escenario de tres lifts sigue siendo muy
alta, superior al 100%, lo que muestra que la configuracién recomendada mantiene una
rentabilidad excepcional.

EIROI también disminuye con el nimero de unidades, pero se mantiene en niveles muy
altos. Esto confirma que incluso la configuracion de tres lifts multiplica significativamente
el capital invertido en el horizonte de cinco afios. El hecho de que el ROI de un lift sea
mayor no significa que un lift sea la mejor decision estratégica, porque ese escenario no
cumple completamente las restricciones de capacidad, redundancia y consolidacién.

9.10 Anadlisis del escenario recomendado

El escenario de tres lifts presenta una inversién total de 218,511 €, un ahorro anual neto
de 237,000 €, un VAN aproximado de 727,782 €, una TIR de 105.5%, un ROI a cinco afos
de 442.3% y un payback de 0.92 afios. Estos resultados lo convierten en la alternativa con
mayor VAN dentro de los escenarios evaluados.

Desde el punto de vista financiero, tres lifts representan el punto donde la inversién
adicional todavia genera suficiente valor para justificar el CAPEX. El tercer lift no tiene el
mismo impacto marginal que el primero o el segundo, pero permite alcanzar la configu-
racién estratégica y operacionalmente robusta. Ademas, el VAN méximo indica que, bajo
los supuestos del modelo, esta alternativa crea més valor presente que las configuraciones
de uno, dos, cuatro o cinco lifts.

Desde el punto de vista operacional, tres lifts permiten consolidar CX y FSA/FSK,
reducir dependencia de F009, distribuir materiales de alta rotacién y entregar mayor
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Figure 9.13: Comparacién del VAN entre escenarios, destacando el méaximo alcanzado con tres
lifts.

redundancia. Esta interpretacién es importante porque el escenario financiero puro no
debe separarse del modelo de capacidad. Una configuracién puede tener indicadores
porcentuales mejores, como ocurre con un lift, pero no resolver el problema industrial
completo. Tres lifts equilibran rentabilidad, capacidad y estrategia.
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Figure 9.14: Vista combinada de ahorro anual, CAPEX y VAN por escenario: en tres lifts el ahorro
aun supera con holgura el costo incremental y el VAN alcanza su méximo.

9.11 Comparacién entre escenarios

La comparacién entre escenarios permite interpretar el comportamiento econémico de la
inversion. El escenario de un lift es financieramente muy atractivo, pero operacionalmente
insuficiente. El escenario de dos lifts mejora capacidad y mantiene indicadores financieros
muy altos, pero todavia no entrega la robustez estratégica necesaria. El escenario de tres
lifts alcanza el mayor VAN y cumple los requerimientos operacionales. Los escenarios
de cuatro y cinco lifts agregan capacidad, pero entran en una zona de menor beneficio

marginal.
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Table 9.8: Interpretacién econémica y operacional de escenarios

Escenario

Lectura econémica

Lectura operacional

1 lift

2 lifts

3 lifts

4 lifts

5 lifts

Maxima TIR y ROI, pay-
back muy bajo

Alto VAN y fuerte mejora
marginal

Maéaximo VAN vy payback
menor a un afo

VAN comienza a dis-
minuir

Menor VAN entre configu-
raciones mayores

Insuficiente para consolidacién ro-
busta y sin redundancia

Mejora relevante, pero limitada
para eliminar FO09 y absorber picos
Configuracién recomendada por
balance econémico y operacional
Holgura adicional, pero menor jus-
tificacion marginal

Riesgo de sobredimensionamiento
bajo el horizonte evaluado

El punto més importante de esta comparacién es que la decisién éptima no coincide
necesariamente con el mayor ROI o lamayor TIR. Si el criterio fuera inicamente maximizar
TIR, un lift seria la mejor opcién. Si el criterio fuera solo aumentar capacidad, cinco
lifts podrian parecer atractivos. Sin embargo, una decisién industrial debe equilibrar
rentabilidad, capacidad, operacién y estrategia. Bajo esa légica, tres lifts representan la

alternativa mas completa.

9.12 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite entender cémo podrian cambiar los resultados si se
modifican algunos supuestos relevantes. En este capitulo se propone analizar especial-
mente tres variables: ahorro anual, tasa de descuento e inversién por lift. Estas variables
son criticas porque afectan directamente el VAN, la TIR y el payback.
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o
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400 000

caso base: 727782 €
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0 10 20

Variacién del ahorro anual (%)

Figure 9.15: Sensibilidad del VAN del escenario recomendado ante variaciones del ahorro anual:
incluso con —20 % de ahorro el proyecto mantiene un VAN superior a 500 000 €.

9.12.a Sensibilidad al ahorro anual

El ahorro anual es la variable mas importante del modelo, porque determina los flujos de
caja futuros. Silos ahorros reales fueran menores a los estimados, el VAN disminuiria y el
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Figure 9.16: Sensibilidad del VAN del escenario recomendado ante la tasa de descuento: la rapidez
de recuperacién hace al proyecto poco sensible a este pardmetro.

payback aumentaria. Si los ahorros fueran mayores, el proyecto seria atin més atractivo.
Sin embargo, dado que el escenario de tres lifts presenta un VAN elevado y payback
inferior a un afio, existe un margen razonable para absorber desviaciones sin que la
inversién deje de ser conveniente.

9.12.b Sensibilidad a la tasa de descuento

La tasa de descuento afecta el valor presente de los flujos futuros. Una tasa mayor reduce
el VAN, mientras que una tasa menor lo aumenta. En proyectos con payback muy corto,
como este, la sensibilidad a la tasa de descuento suele ser menor que en proyectos donde
los beneficios aparecen mucho mas tarde. Esto se debe a que una parte importante del
valor se recupera rapidamente durante el primer afio de operacién.

9.12.c Sensibilidad al CAPEX

El CAPEX por lift también puede variar segiin negociacién con proveedor, costos de
instalacién, transporte, integracion o ajustes de layout. Si el CAPEX aumenta, el VAN
disminuye y el payback se alarga. Sin embargo, debido a la magnitud de los ahorros
estimados, el escenario de tres lifts mantiene una posicién financieramente robusta in-
cluso ante aumentos moderados de inversién. De todos modos, esta variable debe ser
monitoreada durante el proceso final de inversién.

9.13 Interpretacion estratégica de los resultados

La evaluacién técnico-econémica confirma que la automatizacién propuesta no solo es
operacionalmente necesaria, sino también financieramente atractiva. El resultado maés
importante no es tinicamente que el proyecto tenga VAN positivo, sino que el escenario
recomendado de tres lifts maximiza el valor presente entre las alternativas evaluadas y
mantiene indicadores financieros muy superiores a criterios tradicionales de inversion.
Desde una mirada estratégica, tres lifts permiten capturar el valor econémico de la au-
tomatizacion sin caer en sobredimensionamiento. Un lift permite recuperar rapidamente
la inversién, pero no entrega una solucién completa. Dos lifts mejoran la operacién,

138



9.14. Sintesis del capitulo

VAN méaximo

payback < 1 ano

4032 KLT usables
> 1361 demanda

3 lifts

%

Estrategia
Nordstern 2026
SAP EWM - menos FO09

Figure 9.17: El escenario de tres lifts como interseccién de los criterios de capacidad, economia y
estrategia.

pero pueden ser insuficientes frente a los objetivos de consolidacion y crecimiento. Cu-
atro y cinco lifts agregan capacidad, pero con beneficio marginal decreciente. Tres lifts
representan el punto en que las curvas financiera, operacional y estratégica se cruzan.
Ademas, la evaluacion muestra que parte del valor del proyecto no se refleja comple-
tamente en indicadores financieros directos. Beneficios como reduccién de riesgo op-
eracional, mejora ergonémica, mayor trazabilidad, preparacién para SAP EWM y menor
dependencia de FO09 son dificiles de capturar completamente en un flujo de caja, pero son
relevantes para la decisién industrial. Por ello, la recomendacién de tres lifts se fortalece
al combinar los resultados financieros con los resultados del modelamiento de capacidad.

9.14 Sintesis del capitulo

La evaluacién técnico-econdémica permitié cuantificar la conveniencia de implementar
moédulos Modula ML50D en HYDAC Werk 12. El anélisis considerd inversion inicial,
mantenimiento, ahorros anuales, rendimientos decrecientes, flujos de caja e indicadores
financieros para escenarios de uno a cinco lifts.

El ahorro anual bruto del primer lift se estim6 en 150,738 €, compuesto por ahorro
de personal, ahorro en inventario, reduccién de superficie, reduccién de relocalizaciones
internas y reduccién de posiciones de almacenamiento. Al descontar mantenimiento,
el ahorro neto del primer lift corresponde a 149,738 €. A partir de este valor y de la
calibracién con el benchmark de tres lifts, se evaluaron los escenarios mediante VAN, TIR,
ROl y payback.

Los resultados muestran que todos los escenarios son econémicamente atractivos, pero
el escenario de tres lifts alcanza el mayor VAN, con aproximadamente 727,782 €, una TIR
de 105.5%, un ROI de 442.3% y un payback de 0.92 afios. Ademads, esta configuracion
cumple mejor los requerimientos operacionales y estratégicos definidos en los capitulos
anteriores.

En consecuencia, desde la perspectiva técnico-econémica, tres Modula ML50D repre-
sentan la configuracion recomendada. Esta conclusion sera formalizada en el capitulo
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CHAPTER 9. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Escenario recomendado: 3 Modula ML50D

218511 € 237000 € 727782 €
CAPEX total ahorro anual neto VAN a 5 afios (maximo)
105.5 % 442.3 % 0.92 anos
TIR ROI a 5 afios payback

Figure 9.18: Resumen de los indicadores financieros del escenario recomendado de tres Modula
ML50D.

siguiente mediante un modelo de optimizacién discreta, donde se incorporan explicita-
mente la funcién objetivo, las restricciones de capacidad, los rendimientos decrecientes y
la comparacién entre 6ptimos financieros factibles bajo condiciones reales de operacion.
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Il Modelo de Optimizacion

10.1 Introduccidon

El modelo de optimizacién constituye el niicleo cuantitativo de esta memoria, ya que
permite formalizar la decisiéon sobre el nimero de médulos Modula ML50D que HYDAC
deberia instalar en Werk 12. En los capitulos anteriores se demostré que el sistema
actual presenta restricciones de capacidad, dispersién de materiales, dependencia de
F009, altos volimenes de movimientos 261 hacia produccién y necesidad de integracion
futura con SAP EWM. También se mostré que los médulos verticales Modula ML50D
son una alternativa técnica y econdmicamente atractiva. Sin embargo, todavia queda una
pregunta central: cudntos médulos instalar.

Esta pregunta no puede responderse simplemente diciendo que mas médulos entregan
mas capacidad. En proyectos de automatizacién industrial, instalar mas equipos aumenta
la capacidad nominal, pero también aumenta el CAPEX, el mantenimiento, la complejidad
del sistema y el riesgo de sobredimensionamiento. Ademads, los beneficios econémicos
no crecen de manera lineal, porque los primeros médulos capturan los ahorros més
relevantes, mientras que las unidades adicionales aportan beneficios marginales cada vez
menores. Esta l6gica se conoce como rendimientos decrecientes.

¢(Cuantos Modula ML50D instalar?

La decisién equilibra cuatro fuerzas

ahorro decreciente - CAPEX lineal - capacidad requerida - restricciones operacionales

pocos médulos: rentables pero insuficientes - muchos médulos: capaces pero sobredimensionados

Figure 10.1: Formulacién conceptual del problema de optimizacién: elegir el ntimero entero de
moédulos que equilibra ahorro, costo, capacidad y operacién.

El objetivo de este capitulo es construir un modelo matematico que permita determi-
nar la configuracién 6ptima considerando simultdineamente valor econémico, capacidad,
crecimiento, restricciones operacionales y alineacion estratégica con Nordstern 2026. La
idea no es reemplazar el juicio de gestién, sino entregar una herramienta estructurada
que permita justificar la decisién de inversién de forma transparente y defendible.

141



CHAPTER 10. MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo se desarrolla en tres niveles. Primero, se formula el problema de decisiéon y
se definen variables, parametros y restricciones. Segundo, se construye una funcién ob-
jetivo basada en Valor Actual Neto, incorporando rendimientos decrecientes. Tercero, se
interpreta el resultado desde una perspectiva gerencial, mostrando por qué tres médulos
Modula ML50D representan el mejor equilibrio entre beneficio econémico, factibilidad
operacional y robustez estratégica.

10.2 Planteamiento del problema

La decisién principal consiste en seleccionar el nimero de médulos Modula ML50D a
instalar en Werk 12. Esta decision es discreta, ya que HYDAC no puede instalar 2.4
modulos 0 3.7 médulos, sino una cantidad entera de unidades. Por esta razén, el problema
corresponde naturalmente a un problema de optimizacién discreta.

La variable de decisién principal se define como:

z€0,1,2,3,4,5 (10.1)

donde (x) representa el nimero de médulos Modula ML50D instalados.

El limite superior de cinco médulos se define por alcance del proyecto, disponibilidad
fisica esperada, horizonte de andlisis y necesidad de comparar escenarios razonables
para Werk 12. El valor (x=0) representa el caso sin inversién, mientras que los valores
(x=1,...,5) representan configuraciones crecientes de automatizacion.

El problema debe equilibrar cuatro dimensiones:

Valor econémico generado por los ahorros operacionales.
Costo de inversién asociado a la compra de los médulos.

Capacidad de almacenamiento necesaria para consolidar CX y FSA /FSK.

= » N

Restricciones operacionales asociadas a crecimiento, fast movers, redundancia y
reduccién de FO09.

Capacidad

usable vs. demanda proyectada

Economia
VAN - rendimientos decrecientes

Decision

z* médulos

Nordstern 2026 - SAP EWM

Operacién
fast movers - redundancia

Estrategia

Figure 10.2: Dimensiones integradas en el modelo de optimizacién: econémica, de capacidad,
operacional y estratégica.

La dificultad del problema estd en que estas dimensiones no siempre apuntan a la

misma decisién. Por ejemplo, un médulo puede entregar una rentabilidad porcentual
muy alta, pero no resolver la capacidad operacional. Cinco médulos pueden entregar
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10.3. Variables de decision

maxima holgura, pero con menor retorno marginal. Por lo tanto, la configuracién éptima
debe ubicarse en el punto donde la inversién adicional todavia genera suficiente valor y
al mismo tiempo cumple con las restricciones reales del sistema.

10.3 Variables de decision

Para formular el modelo de manera maés flexible, se introducen variables binarias (y;),
donde cada variable indica si el médulo marginal (i) es instalado o no:

1, siel médulo i es instalado )
Yi = t=1,...,5 (10.2)
0, siel médulo i no es instalado
El niimero total de médulos instalados se obtiene como:
5
z=Y "y (10.3)
i=1

Para mantener coherencia con la l6gica de rendimientos decrecientes, se incorpora una
restricciéon secuencial. Esta restriccion evita que el modelo seleccione, por ejemplo, el
cuarto médulo sin haber seleccionado antes el primero, segundo y tercero. Matemética-
mente:

Esta condicién permite interpretar los coeficientes marginales de ahorro de manera
ordenada. El primer médulo captura el mayor ahorro, el segundo captura el segundo
mayor ahorro, el tercero captura el tercer ahorro marginal, y asi sucesivamente.

Table 10.1: Variables de decisién del modelo

Variable Descripcion

(yi) Variable binaria que indica si el médulo marginal (i) es
instalado

(x) Nﬁrsnero total de médulos instalados, calculado como
Q=1 i)

10.4 Parametros del modelo

Los parametros del modelo provienen de los capitulos anteriores y del anélisis realizado
durante el proyecto. Se consideran valores econémicos, técnicos y operacionales. La
siguiente tabla resume los parametros principales.

Elrequerimiento operacional de disefo (D,,) no representa solamente el footprint fisico
actual. Representa una capacidad de disefio mds robusta, que considera crecimiento
Nordstern 2026, holgura operacional, separaciéon de fast movers, reducciéon de F009,
redundancia y estabilidad de picking. Esta distincién es muy importante, porque el
footprint base de CX y FSA/FSK puede ser cubierto fisicamente por menos unidades,
pero la operacién real exige mas que capacidad nominal.

El factor de anualidad descontada se define como:
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Table 10.2: Parametros principales del modelo de optimizacién

Parametro Simbolo Valor
Inversion por lift (Clife) 72,837 €
Ahorro neto del primer lift  (S;) 149,738 € /ano
Horizonte de evaluacién (T) 5 afios
Tasa de descuento (r) 8%
Capacidad nominal porlift (K3 y;) 1,680 KLT
Capacidad usable por lift (K ysqbie) 1,344 KLT
Numero méximo de lifts (N) 5

Requerimiento opera-
cional de disefio

(Dop) 4,000 KLT aprox.

Con (r=8%) y (T=5), se obtiene:

Este factor permite convertir un ahorro anual constante en valor presente.

10.5 Funcion de ahorros con rendimientos decrecientes

A(0.08,5) ~ 3.9927

(10.5)

(10.6)

La funcién de ahorros se construye considerando que cada médulo adicional genera un
beneficio marginal menor. Este supuesto refleja la 16gica operacional del proyecto: el
primer médulo captura los beneficios més evidentes, el segundo mejora la operacién, el

tercero completa la configuracion estratégica, y el cuarto o quinto aportan principalmente

holgura adicional con menor impacto econémico.

Los coeficientes marginales se definen como:

Por lo tanto, el ahorro anual total para una configuracién (x) se calcula como:

o = 1.0000, 0.4126, 0.1702, 0.0702, 0.0290

5
S(x) =51 iy
i=1

donde (57 = 149, 738) €/afio.
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Table 10.3: Ahorro marginal por médulo instalado

Moédulo Coeficiente (a;) Ahorro marginal aproximado

1.0000
0.4126
0.1702
0.0702
0.0290

Gl W IN -

149,738 € /afio
61,780 € /arfio
25,480 € /afio
10,510 € /afio

4,340 € /afo

(10.7)

(10.8)



10.5. Funcién de ahorros con rendimientos decrecientes

_ 149738
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Moddulo instalado

Figure 10.3: Ahorro marginal por médulo instalado: la esencia econdémica del problema de
optimizacion.
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Figure 10.4: Ahorro anual neto acumulado segtin el namero de lifts instalados: crecimiento
céncavo por rendimientos decrecientes.
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CHAPTER 10. MODELO DE OPTIMIZACION

La tabla anterior muestra la esencia econémica del problema. El segundo médulo to-
davia aporta un beneficio marginal alto. El tercer médulo aporta un beneficio menor, pero
todavia relevante. El cuarto y quinto médulo, en cambio, agregan ahorros significativa-
mente mds bajos. Esta caida explica por qué el modelo no recomienda seguir instalando
modulos indefinidamente.

10.6 Restricciones del modelo

El modelo considera restricciones de seleccién, capacidad y factibilidad operacional.

10.6.a Restriccion de nimero maximo de médulos

El ndmero de médulos instalados no puede superar el maximo definido para el proyecto:

5
Y ui<s (10.9)
=1

10.6.b Restriccién de capacidad operacional

La capacidad usable total debe ser suficiente para cumplir el requerimiento operacional
de disefio:

5
Koysabie Z Yi = -Dop (10.10)
i=1
Sustituyendo los valores:
5
1,344 " y; > 4,000 (10.11)
i=1
Esta restricciéon implica:
5
>y >2.976 (10.12)

i=1

Como el nimero de moédulos debe ser entero:
z >3 (10.13)
Por lo tanto, bajo el criterio operacional robusto, al menos tres médulos son necesarios.
10.6.c Restriccion secuencial
Para mantener la l6gica de seleccién marginal:
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10.7. Funcién objetivo

10.6.d Naturaleza binaria

Cada variable debe ser binaria:

y; €0,1 Vi=1,...,5 (10.15)

10.7 Funcidén objetivo

La funcién objetivo busca maximizar el Valor Actual Neto del proyecto. Para una con-
figuracion determinada, el beneficio presente de los ahorros se calcula multiplicando el
ahorro anual por el factor de anualidad descontada. Luego se resta la inversién inicial.

La funcién objetivo queda definida como:

5 5
max Z = A(r,T) - Sy Z a;yi — Clife Z Yi (10.16)
i=1 i=1
Sustituyendo valores:
5 5
max Z = 3.9927 - 149, 738 ) " avy; — 72,837 ) s (10.17)

i=1 i=1

Esta formulaciéon permite comparar de manera directa el valor presente de los ahorros
generados por cada médulo con el costo de inversioén requerido. La configuracién 6p-
tima sera aquella que maximice el valor econémico, siempre que cumpla la capacidad
operacional minima y las restricciones del sistema.

10.8 Formulacién MIP completa

La formulacién completa del modelo de programacion entera mixta queda:

5 5
max 7z = A(T, T) . Sl Z QY — Clift Z Yi (1018)
i=1 =1
5
s.a. Kusable Z Yi = Dop (1019)
=1
5
>y <5 (10.20)
=1
yi€{0,1} Vi=1,...,5 (10.22)

Esta formulacién es lineal en las variables binarias, por lo que puede resolverse con
solvers estandar de programacion entera mixta. Ademas, es suficientemente simple para
ser explicada a una audiencia de gestién y suficientemente rigurosa para justificar la
decisiéon desde el punto de vista académico.
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Variables y; € {0,1}: instalar 0 no el médulo marginal 4, con y1 > y2 > - -- > y5 (orden marginal)

Objetivo  max VAN =3, (a; S1- A(,T) — Cl;5:) yi con A(8%,5) = 3.9927

v

Restricciones  capacidad usable 1344 3" y; > Do), - robustez operacional - seleccién ordenada de médulos

y

Solucién éptima: y; =ys =ys =1, 91 =ys =0 = z* =3 médulos

Figure 10.5: Esquema de la formulacién MIP: variables binarias ordenadas, funcién objetivo con
rendimientos decrecientes y restricciones de capacidad y operacion.

10.9 Criterio marginal de decision

Ademas de la formulacién MIP, se propone un criterio marginal que permite explicar de
forma muy intuitiva por qué el tercer lift se justifica y el cuarto no. Este criterio compara
el ahorro marginal anual de cada lift adicional con el ahorro anual minimo necesario para
justificar su inversion.

El ahorro marginal minimo requerido se obtiene dividiendo la inversién por lift por el
factor de anualidad descontada:

Clit
A S .
Smin A(r, T) (10.23)
Sustituyendo:
72,837
ASpmin = 30927 (10.24)
AS,in ~ 18,244 € /ano (10.25)

Esto significa que, para que un lift adicional sea financieramente justificable en valor
presente, debe generar al menos 18,244 € anuales de ahorro marginal.

Table 10.4: Comparacién entre ahorro marginal y umbral minimo requerido

Moédulo adicional Ahorro marginal Umbral minimo Decisién marginal
1 149,738 € /afio 18,244 € /afio Justifica ampliamente
2 61,780 € /ano 18,244 € /afno Justifica ampliamente
3 25,480 € /afo 18,244 € /afno Justifica
4 10,510 € /ano 18,244 € /afio No justifica financieramente
5 4,340 € /ano 18,244 € /ano No justifica financieramente

Este resultado es muy importante. Muestra que el tercer lift todavia genera un ahorro
marginal superior al minimo requerido para justificar su inversién, mientras que el cuarto
lift queda por debajo del umbral. Por lo tanto, desde una perspectiva marginal descontada,
la decisién econémicamente racional es instalar hasta tres médulos y detener la inversiéon
antes del cuarto.
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10.10. Resultados del modelo

Ahorro marginal (€/afio)

150000 +

100000 +

50000 +

149738

61782

Moddulo instalado

Figure 10.6: Criterio marginal de decision: el tercer lift (25480 €/afio) atin supera el umbral

minimo de 18 244 € /ario; el cuarto y el quinto quedan por debajo.

Esta prueba fortalece la recomendacién porque no depende solamente de observar una
tabla de VAN. Permite explicar la 16gica econémica del punto 6ptimo: el tercer médulo
es el iltimo que todavia crea valor marginal suficiente, mientras que el cuarto ya entra en

una zona de sobredimensionamiento financiero.

10.10 Resultados del modelo

Al evaluar los escenarios de uno a cinco médulos, se obtienen los siguientes resultados:

Table 10.5: Resultados del modelo de optimizacién por escenario

Escenario Capacidad usable Ahorro anual VAN Factible Decisién
1 lift 1,344 KLT 149,738 € 525,023 € No Insuficiente
2 lifts 2,688 KLT 211,520 € 698,864 € No No cumple (D))
3 lifts 4,032 KLT 237,000 € 727,782 € St Optimo
4 lifts 5,376 KLT 247 517 € 696,915 € Si Sobredimensionado
5 lifts 6,720 KLT 251,859 € 641,416 € Si  Sobredimensionado

La tabla muestra que uno y dos lifts presentan indicadores financieros atractivos, pero
no cumplen el requerimiento operacional robusto de disefio. Tres lifts es el primer esce-
nario factible bajo la restriccién de capacidad operacional y, ademads, es el que maximiza
el VAN. Cuatro y cinco lifts también son factibles, pero tienen menor VAN debido a
rendimientos decrecientes y mayor CAPEX.

Por lo tanto, el resultado del modelo es:

z* =3

y*=(1,1,1,0,0)

(10.26)

(10.27)

Esto significa que la configuracién 6ptima consiste en instalar los tres primeros médulos
y no instalar el cuarto ni el quinto bajo el horizonte y supuestos analizados.
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800000 3 optimo: z* =3

700000 +

600000

VAN a 5 afios (€)

500000 +

n
u

1 2 3 4 5

Ntmero de lifts

Figure 10.7: VAN en funcién del ndmero de lifts: maximo global en la configuracién de tres

moédulos.
Dop = 1361 KLT (demanda proyectada) 6720
= % 5376
—
4
0
g 4000 | 2
£
-% 2688
& 2000 |
1344 ______ B ______ B ___ B
0 -

Numero de lifts

Figure 10.8: Capacidad usable por escenario frente al requerimiento operacional D,,: un lift es
infactible bajo el criterio conservador.

800000 +

600000

400000 + %

VAN a 5 afios (€0)

200000 +

2 3 4 5
Numero de lifts

barra rayada: financieramente atractivo pero operacionalmente infactible
barra roja: éptimo factible (médximo VAN cumpliendo restricciones)

Figure 10.9: Combinacién de VAN vy factibilidad operacional: el 6ptimo sin restricciones no
coincide con el éptimo factible, que corresponde a tres lifts.
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10.11. Analisis de dominancia

10.11 Anélisis de dominancia

El anélisis de dominancia permite comparar escenarios y descartar alternativas que son
inferiores bajo criterios relevantes. En este caso, los escenarios de cuatro y cinco lifts
quedan dominados por el escenario de tres lifts desde el punto de vista financiero, porque
requieren mayor inversion y generan menor VAN.

Table 10.6: Incremento de VAN entre escenarios consecutivos

Transicion Cambio en VAN Interpretacion

1 a 2 lifts +173,841 € La segunda unidad agrega valor significativo

2 a 3 lifts +28,918 € La tercera unidad atn agrega valor

3 a 4 lifts -30,867 € La cuarta unidad destruye valor marginal

4 a 5 lifts -55,499 € La quinta unidad profundiza el sobredimensionamiento
+28918 727782 —30867

el B

641416

525023

VAN (€)

1 lift +2° lift +3er lift 3 lifts +4° lift +5° lift 5 lifts

Figure 10.10: Waterfall del VAN entre escenarios: el segundo y tercer lift agregan valor, mientras
el cuarto y el quinto lo destruyen.

El andlisis muestra que el VAN aumenta hasta tres lifts y luego disminuye. Esta es
una evidencia directa de rendimientos decrecientes. Mientras los beneficios marginales
superan el costo marginal descontado, el VAN crece. Cuando los beneficios marginales
caen por debajo del costo marginal, el VAN disminuye.

En términos simples, el cuarto lift no es malo porque no genere ahorro. De hecho, si
genera ahorro adicional. El problema es que ese ahorro adicional no es suficiente para
justificar la inversion incremental. Esto es una distincién muy importante para la toma
de decisiones, porque evita confundir ahorro absoluto con creacién de valor.

10.12 Interpretacién operacional

Desde la perspectiva operacional, el resultado de tres lifts es coherente con los hallazgos
del diagnéstico y del modelamiento de capacidad. Una unidad no entrega robustez

151



CHAPTER 10. MODELO DE OPTIMIZACION

suficiente, dos unidades mejoran la operacién pero no alcanzan el nivel requerido para
consolidacién completa y eliminacién de F009, mientras que tres unidades permiten
construir un ntcleo de almacenamiento automatizado mds estable.

Tres lifts permiten:

1. Consolidar CX dentro de Werk 12.

N

Absorber los materiales FSA /FSK actualmente dependientes de F009.

Reducir relocalizaciones internas 315.
Distribuir materiales de alta rotacion entre més de una unidad.

Evitar un single point of failure critico.

Mantener capacidad usable suficiente bajo crecimiento Nordstern 2026.

N o ke ®»

Crear una base compatible con SAP EWM.

CX Modula 1
712 posiciones 7 fast movers FSA /FSK

FSA/FSK \ Modula 2 Produccion

377 posiciones CX consolidado mov. 261 estable

Crecimiento Modula 3
+25 % Nordstern mixto + buffer crecimiento

Figure 10.11: Esquema operacional de la configuracién éptima: los tres lifts distribuyen CX,
FSA /FSK y fast movers, dejando buffer para el crecimiento.

Esta interpretacién es esencial porque la optimizaciéon no debe evaluarse como un
ejercicio abstracto. El resultado matemdtico debe tener sentido en la planta. En este caso,
el 6ptimo (z* = 3) coincide con la lectura operacional: tres médulos entregan suficiente
capacidad usable, mejor distribucién de picking, redundancia y alineacién estratégica.

10.13 Interpretacion econémica

Desde la perspectiva econdmica, tres lifts representan el punto de maximo valor presente.
El escenario de un lift tiene la TIR y ROI més altos, pero esto ocurre porque la inversiéon
inicial es pequefia y el primer médulo captura los ahorros mas evidentes. Sin embargo, ese
escenario no resuelve completamente la necesidad de capacidad y robustez. El escenario
de dos lifts mejora el VAN, pero sigue quedando bajo el requerimiento operacional de
disefio. El escenario de tres lifts maximiza el VAN y cumple las restricciones.

Los escenarios de cuatro y cinco lifts generan mayores ahorros anuales absolutos, pero
menor valor econémico neto. Esto ocurre porque los ahorros marginales son cada vez
menores, mientras que cada lift adicional mantiene el mismo costo de inversién. En otras
palabras, los costos crecen de forma lineal, pero los beneficios crecen de forma céncava.

La decisién econémica puede resumirse asf:
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Figure 10.12: Curva de ahorros céncava frente a CAPEX lineal: a partir del cuarto lift la inversién
acumulada crece méas rapido que el beneficio.

El tercer lift es el tiltimo médulo cuyo ahorro marginal supera el umbral minimo re-
querido para justificar la inversion. El cuarto lift, aunque entrega capacidad adicional,
no alcanza a generar ahorro marginal suficiente bajo el horizonte de cinco afios y la
tasa de descuento del 8

Esta frase resume el resultado financiero del modelo de una manera clara y defendible.

10.14 Interpretacion estratégica

Desde la perspectiva estratégica, la configuracion de tres lifts se alinea con Nordstern 2026
porque permite avanzar hacia una operacién mds compacta, digital, escalable y menos
dependiente de almacenes auxiliares. La decisién no busca simplemente maximizar
un indicador financiero aislado, sino construir una plataforma intralogistica capaz de
sostener el crecimiento futuro de CX y FSA /FSK.

Reduccién FO09

menos dispersién

SAP EWM

base fisica digital

Ergonomia
goods to person

Crecimiento
buffer 25 %

3 Modula ML50D

Nordstern 2026

direccién estratégica

Consolidacion CX

salida de Werk 12b

Figure 10.13: Alineacioén estratégica de la configuracién 6ptima con los pilares de la transformacién
de Werk 12.

Nordstern 2026 exige una solucién capaz de apoyar consolidacién, integraciéon SAP
EWM y aumento de densidad de almacenamiento. Bajo esta visién, tres lifts son su-
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periores a uno o dos porque entregan mayor capacidad operacional y reducen mejor la
dependencia de FO09. También son superiores a cuatro o cinco porque evitan sobredi-
mensionar la inversion bajo el horizonte analizado.

La decision de tres lifts puede entenderse como el punto donde convergen tres criterios:

1. Criterio financiero: maximo VAN.

2. Criterio operacional: capacidad usable suficiente y distribucién de carga.

3. Criterio estratégico: alineacion con Nordstern 2026 y reduccién de FO09.

10.15 Modelo extendido propuesto para asignacién futura de ma-
teriales

Aunque el modelo principal determina el niimero 6ptimo de lifts, una evolucién natural
del andlisis consiste en modelar la asignaciéon de materiales especificos a cada médulo.
Esta extension seria ttil en una etapa posterior de implementaciéon, cuando HYDAC
disponga del listado detallado de SKUs, frecuencias de picking, pesos, volimenes y
restricciones de compatibilidad.

Se puede definir un conjunto de materiales (j € J) y un conjunto de lifts (z € I). La
variable binaria de asignacién serfa:

1, siel material j se asigna al lift ¢
0, en caso contrario
Una restriccién basica de asignacion seria:
=1 VjelJ (10.29)
i€l
lo que asegura que cada material sea asignado exactamente a un lift.
La capacidad de cada lift se podria controlar mediante:
> vz <K Viel (10.30)

jed
donde (v;) representa el volumen o ntimero de posiciones requerido por el material (j),
y (K;) la capacidad disponible del lift (i).
Para balancear fast movers, se podria incorporar una restriccién de carga de picking;:

> pjzij < Ppax Vi€l (10.31)
jeJ

donde (p;) representa la frecuencia de picking del material (j), y (Pq2) €l maximo nivel
de carga permitido por lift.

Esta extension permitiria optimizar no solo cuantos médulos instalar, sino también qué
materiales colocar en cada uno. Su objetivo seria minimizar congestion, balancear carga,
separar familias de materiales y asegurar que los fast movers no queden concentrados
en una sola unidad. Aunque esta formulacién no es necesaria para decidir la inversién
inicial, representa una linea futura de mejora para la etapa de implementacién.
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Lift 1: fast movers A

Modelo de asignacién
min congestion

Cartera de SKU
Lift 2: fast movers B + CX

frecuencia 261 - volumen

s.a. capacidad por lift,
criticidad - familia
balance de carga

Lift 3: slow movers + buffer

Figure 10.14: Extensién futura del modelo: asignacién 6ptima de SKU a cada lift segtin frecuencia,
volumen y criticidad.

10.16 Sensibilidad del modelo

El resultado del modelo depende de supuestos como ahorro anual, inversién por lift,
tasa de descuento y requerimiento operacional de capacidad. Por ello, es importante
interpretar la solucién con una mirada de sensibilidad.

10.16.a Sensibilidad al ahorro marginal

El criterio marginal muestra que el umbral minimo de ahorro anual para justificar un lift
adicional es aproximadamente 18,244 € /afio. El tercer lift supera este umbral con un
ahorro marginal aproximado de 25,480 € /afo. El cuarto queda por debajo con aprox-
imadamente 10,510 €/afo. Por lo tanto, para que el cuarto lift se justificara financiera-
mente, su ahorro marginal tendria que aumentar de forma significativa.

10.16.b Sensibilidad al requerimiento operacional

Si el requerimiento operacional (D) fuera menor, dos lifts podrian parecer suficientes
desde una mirada de capacidad. Sin embargo, bajo los objetivos de Nordstern 2026,
la necesidad de eliminar F009, distribuir fast movers y entregar redundancia justifica
un requerimiento de disefio mas robusto. Si HYDAC decidiera relajar estos criterios
estratégicos, el modelo podria favorecer configuraciones mas pequefias, pero con menor
robustez operacional.

10.16.c Sensibilidad al CAPEX

Si el costo por lift aumentara, el umbral minimo de ahorro marginal también aumentaria,
lo que harfa més dificil justificar unidades adicionales. Si el costo por lift disminuyera,
podria mejorar la conveniencia de configuraciones mayores. Sin embargo, bajo los valores
actuales, tres lifts siguen siendo la alternativa dominante.

10.16.d Sensibilidad a la tasa de descuento

Una tasa de descuento mayor reduce el valor presente de los ahorros futuros, mientras que
una tasa menor lo aumenta. Como el proyecto presenta paybacks bajos, el resultado es
relativamente robusto frente a cambios moderados en la tasa de descuento. Sin embargo,
el méximo de VAN puede volverse més exigente si la tasa aumenta significativamente.
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Figure 10.15: Sensibilidad del VAN del escenario 6ptimo: el ahorro anual es el parametro domi-
nante, mientras CAPEX y tasa de descuento tienen impacto moderado.

10.17 Discusién del resultado éptimo

El resultado del modelo no debe interpretarse como una recomendacién mecénica, sino
como una formalizacién de la l6gica industrial observada durante el proyecto. El mod-
elo confirma cuantitativamente lo que el diagnéstico, el andlisis SAP, el benchmark, el
modelamiento de capacidad y la evaluacién financiera venian sugiriendo: tres médulos
Modula ML50D entregan el mejor equilibrio para Werk 12.

La configuracién de tres médulos no es la minima posible, porque uno o dos médulos
podrian parecer atractivos bajo ciertos indicadores financieros o volumétricos. Tampoco
es la méxima posible, porque cuatro o cinco médulos entregarian mayor capacidad pero
menor valor marginal. Tres médulos representan una solucién intermedia, pero no por
compromiso débil, sino porque se ubican en el punto donde la inversién todavia crea
valor, la capacidad es suficiente y la estrategia Nordstern 2026 queda respaldada.

En términos de decisién gerencial, el modelo permite separar tres ideas que a veces se

confunden:
1. La alternativa con mayor TIR no necesariamente es la mejor solucioén.
2. La alternativa con mayor capacidad no necesariamente crea mds valor.

3. La alternativa 6ptima es aquella que maximiza valor cumpliendo restricciones
reales.

Esta distincién es una de las contribuciones mas importantes de la memoria. El proyecto
demuestra que una decisién de automatizacién no debe tomarse por intuicién tecnol6g-
ica ni por un tunico indicador financiero. Debe tomarse integrando datos, capacidad,

economia, operacion y estrategia.

10.18 Configuracion recomendada

La configuracién recomendada es instalar tres médulos Modula ML50D en Werk 12. Esta
recomendacion se basa en los siguientes argumentos:
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1. Es el primer escenario que cumple la capacidad operacional robusta definida por el
modelo.

Entrega 4,032 KLT usables considerando tolerancia de 20

Maximiza el VAN entre los escenarios evaluados.

Mantiene una TIR superior al 100

Presenta un payback menor a un afio.

Permite consolidar CX y FSA /FSK dentro de Werk 12.
Reduce o elimina la dependencia de F009.

Permite distribuir fast movers y disminuir riesgo de congestion.

o © N o g ok D

Se alinea con SAP EWM y Nordstern 2026.

—_
o

Evita el sobredimensionamiento econémico de cuatro o cinco unidades.

CONFIGURACION RECOMENDADA -3 x MODULA ML50D

5040 KLT 4032 KLT 33.8 %
capacidad nominal capacidad usable (80 %) utilizacién proyectada
727782 € 0.92 aiios 25480 €
) ahorro marginal 3er lift
VAN maximo a 5 afios payback

> umbral 18244 €

Optimo econ6mico y operacional bajo Nordstern 2026

Figure 10.16: Dashboard de la configuracién recomendada: tres Modula ML50D con capacidad
robusta, VAN méximo y payback inferior a un afio.

La recomendacién puede expresarse formalmente como:

2* = 3 Modula ML50D (10.32)

Esta solucion representa el punto de equilibrio entre automatizacién suficiente y dis-
ciplina de inversién. Permite modernizar el sistema sin sobredimensionarlo, captura los
beneficios principales del proyecto y crea una base escalable para la evolucién futura de
Werk 12.

10.19 Sintesis del capitulo

Este capitulo desarroll6 el modelo de optimizacién utilizado para determinar el nimero
6ptimo de médulos Modula ML50D en HYDAC Werk 12. Se formulé un modelo de
programacion entera mixta con variables binarias, funcién objetivo basada en VAN, re-
stricciones de capacidad operacional, 16gica secuencial y rendimientos decrecientes.
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WERK 12 - configuracién final
Area 9600
N
picking ‘ picking ‘ Plelné,
Produccién
Recepcion —> Piezas pequefias —>

Werk 12b y FO09 reducen su rol: CX y FSA/FSK quedan consolidados en el area 9600.

Figure 10.17: Layout conceptual final: tres Modula ML50D instalados en el drea 9600 de Werk 12,
con flujo directo hacia produccién.

El modelo utiliza una inversién por lift de 72,837 €, un ahorro neto del primer lift
de 149,738 € /afio, un horizonte de cinco afios, una tasa de descuento de 8%, capacidad
usable de 1,344 KLT por unidad y un requerimiento operacional de disefio cercano a 4,000
KLT. A partir de estos pardmetros, se evaluaron escenarios de uno a cinco médulos.

Los resultados muestran que tres médulos constituyen la configuracién éptima. Uno
y dos médulos son financieramente atractivos, pero no cumplen las restricciones opera-
cionales robustas. Cuatro y cinco médulos son factibles en capacidad, pero presentan
menor VAN debido a rendimientos decrecientes y mayor CAPEX. El andlisis marginal
confirma esta conclusion: el tercer médulo todavia supera el ahorro minimo requerido
para justificar la inversién, mientras que el cuarto ya no lo hace.

En consecuencia, el modelo recomienda instalar tres Modula ML50D como solucién
6ptima para Werk 12. Esta configuracién maximiza valor econémico, cumple los re-
querimientos de capacidad, reduce dependencia de FO09, mejora la operacién de CX 'y
FSA/FSK, y se alinea con Nordstern 2026. El capitulo siguiente discutird el significado
de estos resultados desde una perspectiva operacional, econémica, estratégica y organi-
zacional.
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I8 Discusion

11.1 Introduccidon

La discusion de resultados permite interpretar el significado de los hallazgos obtenidos
a lo largo de la memoria, no solamente desde una perspectiva numeérica, sino también
desde una mirada operacional, econémica, estratégica y organizacional. En los capitulos
anteriores se diagnostico el sistema actual de almacenamiento, se analizaron datos SAP,
se model6 la capacidad requerida, se evaluaron alternativas tecnolégicas, se calculé la
conveniencia técnico econémica y se formulé un modelo de optimizacién discreta. A
partir de ese proceso, la configuracién recomendada corresponde a la instalaciéon de tres
modulos Modula ML50D en HYDAC Werk 12.

Operacional
capacidad - flujo
- fast movers

Econémico
VAN - TIR
- payback

Estratégico
Nordstern 2026
-SAP EWM

Organizacional
proceso de
decisién validado

l

i

l

l

Los cuatro niveles convergen en la misma recomendacién: 3 Modula ML50D

Figure 11.1: Estructura de la discusién: interpretacién de los resultados en los niveles operacional,
econdémico, estratégico y organizacional.

El principal resultado de la memoria no debe entenderse tinicamente como la selecciéon
de una cantidad de equipos. La recomendacién de tres médulos representa una decision
de disefio intralogistico, donde se busca transformar una estructura dispersa y parcial-
mente manual en un sistema més compacto, automatizado, trazable y preparado para el
crecimiento futuro. Por esta razén, el valor del proyecto no estd solamente en el calculo
financiero, sino en la metodologia que permitié pasar desde un problema abierto hacia
una recomendacion justificable.

La discusién se organiza en cinco dimensiones. Primero, se interpretan los resultados
obtenidos y su relacién con la pregunta de investigacion. Segundo, se analiza el impacto
operacional esperado. Tercero, se discute el impacto econémico y la l6gica de inversion.
Cuarto, se interpreta el valor estratégico del proyecto para Nordstern 2026. Finalmente,
se presentan las principales limitaciones y oportunidades de trabajo futuro.
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11.2 Interpretacién general de los resultados

La pregunta de investigacién planteada en esta memoria fue cémo disefiar una estrategia
de automatizacion del almacenamiento que permitiera maximizar la capacidad y eficien-
cia operacional de las operaciones CXy FSA /FSK en HYDAC Werk 12 bajo las restricciones
definidas por Nordstern 2026. A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que
la estrategia propuesta cumple con este propdsito, ya que integra diagndstico operacional,
analisis SAP, modelamiento de capacidad, evaluacién técnico econémica y optimizacion
discreta para fundamentar una decisién de inversion.

Elresultado principal es que tres médulos Modula ML50D representan la configuracion
mas equilibrada. Esta conclusién no surge de un tinico indicador, sino de la convergencia
de distintos andlisis. Desde la capacidad, tres médulos entregan 5,040 posiciones KLT
nominales y 4,032 posiciones KLT usables considerando una tolerancia operacional de
20%. Desde la economia, tres médulos maximizan el VAN dentro de los escenarios
evaluados. Desde la operacién, permiten distribuir materiales de alta rotacién, reducir
dependencia de FO09 y entregar mayor robustez. Desde la estrategia, se alinean con
Nordstern 2026 y con la futura integracién SAP EWM.

Capacidad
4032 KLT usables > demanda

VAN
maximo: 727782 €

z* =3

punto de convergencia

Estrategia

consolidaciéon y SAP EWM

Operacién
redundancia y fast movers

Figure 11.2: Convergencia de los andlisis: capacidad, valor econémico, operacién y estrategia
apuntan a la misma configuracion.

Una lectura importante es que la configuracién recomendada no corresponde a la min-
ima opcion fisicamente posible. El modelamiento de capacidad mostré que un médulo
puede parecer suficiente si solo se observa la demanda nominal de posiciones. Sin em-
bargo, cuando se considera capacidad usable, crecimiento, fast movers, redundancia y
continuidad operacional, esa alternativa deja de ser robusta. Esta diferencia entre sufi-
ciencia fisica y suficiencia operacional es una de las ideas centrales de la memoria.

Tampoco corresponde a la alternativa de mayor capacidad. Cuatro o cinco médulos en-
tregarian mas holgura, pero con menor beneficio marginal y menor VAN. Esto demuestra
que la decisién 6ptima no se encuentra en maximizar capacidad absoluta, sino en encon-
trar el punto donde la inversién adicional todavia crea valor y cumple las restricciones
reales del sistema. En este caso, ese punto corresponde al tercer médulo.
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11.3. Interpretacion del diagnéstico As Is

11.3 Interpretacién del diagnéstico As Is

El diagnéstico del sistema actual mostré que HYDAC Werk 12 enfrentaba una estructura
logistica fragmentada. CX se encontraba distribuido entre Werk 12b y el area 9600,
mientras que FSA/FSK dependia parcialmente de FO09. Esta configuracién permitia
sostener la operacion existente, pero generaba recorridos adicionales, relocalizaciones
internas, menor consolidacién y mayor complejidad de gestion.

recorridos| Area 9600 relocalizar,

150 pos. CX 377 pos. FSA/FSK

F009

coordinacién permanente

Figure 11.3: Lectura As Is del sistema: tres zonas fragmentadas unidas por recorridos, relocaliza-
ciones y coordinacién que no agregan valor.

El diagndstico permitié entender que la restriccién principal no era tnicamente la
falta de posiciones. El problema real era la combinacién entre capacidad limitada, alta
actividad operacional y dispersion fisica. En particular, FSA /FSK mostré un volumen
muy alto de movimientos 261 hacia produccién, lo que significa que su importancia
no depende solamente del espacio ocupado, sino también de la frecuencia con que sus
materiales deben ser abastecidos. Esta situacién reforz6 la necesidad de evaluar el sistema
desde una mirada de flujo, no solo de inventario.

Ademas, la presencia de movimientos 315 evidenci6 relocalizaciones internas que con-
sumen recursos sin agregar valor directo al producto. En este sentido, F009 actuaba como
una solucién de apoyo, pero también como una fuente de complejidad. El uso de un
almacén auxiliar puede ser razonable en etapas de crecimiento, pero si se transforma en
dependencia estructural, aumenta los costos ocultos de la operacién.

La discusién del diagnéstico permite concluir que automatizar no era una respuesta
aislada, sino una consecuencia légica de los problemas observados. La dispersién de
materiales, el crecimiento proyectado y la necesidad de integracién SAP EWM exigian
una solucién que aumentara densidad, mejorara trazabilidad y permitiera consolidar
materiales dentro de Werk 12.

11.4 Impacto operacional

El impacto operacional esperado de la configuracién recomendada se relaciona princi-
palmente con consolidacién, reduccién de movimientos internos, mejora del picking,
ergonomia y estabilidad del sistema. La instalacién de tres médulos Modula ML50D
permitirfa concentrar materiales CX y FSA /FSK en un sistema compacto dentro de Werk
12, reduciendo la dependencia de Werk 12b y F009.

11.4.a Consolidacién de materiales

La consolidacién de materiales es uno de los beneficios mas relevantes. En la situacién
actual, CX y FSA /FSK se distribuyen entre distintas areas, lo que genera mayor comple-
jidad. Con tres médulos, la operacién puede avanzar hacia una estructura centralizada,
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As Is - disperso To Be - consolidado
Werk 12b [ - - - _){ 9600 Werk 12 - area 9600
F. ! 3 VLM
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N .

F009

3 zonas - movimientos internos 1 zona - flujo directo
- procesos manuales - confirmacién digital

Figure 11.4: Comparacién As Is versus To Be: de un sistema disperso en tres zonas a una operacion
consolidada con tres médulos verticales.

donde los materiales criticos estén mds cerca del flujo principal de consumo y bajo una
l6gica de almacenamiento mds controlada.

Esta consolidacién no solo mejora el uso de espacio, sino que también simplifica
la gestién del inventario. Un sistema mdas compacto permite reducir la necesidad de
btisquedas, disminuir la dependencia de conocimiento informal de operadores y facilitar
la estandarizacién de procesos. Ademds, permite construir una estructura méas compatible
con SAP EWM, ya que las ubicaciones pueden definirse de forma més clara y estable.

11.4.b Reduccidén de relocalizaciones internas

El andlisis SAP mostré que los movimientos 315 representan una fuente relevante de
actividad interna. Si los materiales se concentran dentro de una solucién automatizada,
la necesidad de relocalizarlos entre zonas puede disminuir. Esto genera un impacto
operacional directo, ya que reduce movimientos que consumen tiempo pero no agregan
valor directo al cliente o al producto final.

Desde una mirada Lean, las relocalizaciones internas pueden interpretarse como una
forma de desperdicio, porque representan transporte o manipulacién adicional. La au-
tomatizacién mediante VLM permite atacar este problema desde la estructura del sistema,
no solamente desde la mejora puntual de un proceso. En vez de mover materiales repeti-
damente entre zonas, la soluciéon busca ubicarlos desde el inicio en un sistema més estable
y accesible.

11.4.c Mejora del picking hacia produccién

El movimiento 261 fue identificado como el principal driver operacional, especialmente
para FSA /FSK. Por lo tanto, cualquier solucién futura debia mejorar la capacidad de re-
spuesta hacia produccién. Los médulos verticales permiten reducir tiempos de busqueda
y desplazamiento mediante una légica de material hacia el operador, lo que puede mejorar
el flujo de picking y reducir tiempos no productivos.

La configuracién de tres moédulos es especialmente relevante porque permite distribuir
materiales de alta rotacion entre distintas unidades. Esto reduce el riesgo de concentrar
todo el picking en una sola estacién y mejora la capacidad de absorber picos de demanda.
En una operacién con alto volumen de movimientos hacia produccién, esta distribucién
es tan importante como la capacidad total.

162



11.5. Impacto econémico

Antes - mov. 261 con busqueda

Orden de Localizar Desplazarse Picking y >31000 veces/afio

consumo zona + posicién incluso a W12b/F009 traslado (FSA/FSK)
Después - mov. 261 con VLM

Orden de - Bandeja o Picking | Entregaa menos tiempo

consumo “| automatica “| ergonémico “| produccién por operacién

Figure 11.5: Impacto de la automatizacién sobre el flujo de consumo 261: cada picking elimina
btisqueda y desplazamiento, multiplicado por decenas de miles de operaciones anuales.

11.4.d Ergonomiay condiciones de trabajo

Otro impacto esperado es la mejora ergonémica. En sistemas manuales, los operadores
pueden tener que caminar largas distancias, agacharse, alcanzar materiales en niveles
incomodos o manipular cajas de forma repetitiva. Los VLM presentan el material a una
altura de trabajo mds adecuada, reduciendo esfuerzo fisico y mejorando la seguridad de
la operacién.

Aunque la ergonomia puede ser dificil de monetizar completamente, representa un
beneficio relevante para la organizacién. Una operacién mas ergonémica puede reducir
fatiga, errores, riesgos de accidente y variabilidad del desempefio. Por lo tanto, este
beneficio debe considerarse como parte del valor integral de la solucién, aunque no
siempre aparezca completamente reflejado en los indicadores financieros.

11.5 Impacto econémico

La evaluacién técnico econémica mostré que la implementacién de Modula ML50D es
financieramente atractiva en todos los escenarios analizados. Sin embargo, el escenario de
tres moédulos destaca porque maximiza el Valor Actual Neto y mantiene una rentabilidad
muy alta. Este resultado permite sostener que la recomendacién no solo es operacional-
mente conveniente, sino también econémicamente sélida.

El escenario de un médulo presenta indicadores porcentuales muy altos, especialmente
TIR y ROI, pero esto no significa que sea la mejor alternativa. Su alto retorno se explica
porque el primer médulo captura los ahorros mas evidentes con baja inversién inicial. No
obstante, desde una perspectiva operacional, un médulo no entrega suficiente robustez
para consolidar CX y FSA /FSK bajo Nordstern 2026.

El escenario de dos médulos mejora la situacion y presenta un VAN elevado, pero
todavia queda por debajo de la capacidad operacional robusta definida para el proyecto.
En cambio, tres médulos logran el mayor VAN, con un payback menor a un afio y
una TIR superior al 100%. Esto muestra que la configuracién recomendada no sacrifica
rentabilidad por estrategia, sino que combina ambas dimensiones.

Los escenarios de cuatro y cinco médulos permiten observar claramente los rendimien-
tos decrecientes. Aunque aumentan los ahorros anuales absolutos, reducen el VAN debido
al CAPEX adicional y al menor beneficio marginal. Esta es una conclusién importante
para la empresa, porque muestra que la automatizacién también debe tener disciplina de
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800 000 maximo VAN: 3 lifts

600000 +

400000

200000 +

VAN a 5 afios (€)

1 2 3 4 5
Ntmero de lifts

Figure 11.6: VAN por escenario en la discusién de resultados: el méximo se alcanza con tres
modulos.

1000 %
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400 +
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Numero de lifts

—e— ROI a 5 afios - w- TIR

Figure 11.7: TIR y ROI por escenario: ambos indicadores decrecen con el niimero de unidades,
pero permanecen en niveles excepcionales hasta tres lifts.
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inversién. Comprar més tecnologia no siempre genera mas valor.

11.6 Rendimientos decrecientes y decisién marginal

Una de las contribuciones mas relevantes del analisis es la incorporacién de rendimientos
decrecientes. En muchos proyectos industriales, las primeras acciones de mejora capturan
los beneficios mas importantes, mientras que las acciones adicionales generan beneficios
cada vez menores. Esta l6gica se observé claramente en el caso de los médulos Modula
ML50D.

© 150000 |
I
(¢
~
Y
T 1 +
E 00000
po
g altimo lift que se justifica
S 50000 |
=
2 umbral: 18 244 € /afio
2| e .
0 : : : : ‘
1 2 3 4 5
Moédulo instalado

Figure 11.8: Criterio marginal en la discusién: el tercer lift es el tltimo cuyo ahorro marginal
supera el minimo requerido para justificar su inversion.

El analisis marginal mostré que el tercer médulo todavia genera un ahorro marginal
superior al umbral minimo necesario para justificar su inversién. En cambio, el cuarto
modulo no alcanza dicho umbral. Esta lectura permite explicar la decisién con mucha
claridad: el tercer médulo es el tltimo que todavia crea valor marginal suficiente bajo el
horizonte de evaluacién y tasa de descuento utilizadas.

Este resultado evita una interpretacién simplista de la automatizacién. La pregunta no
es si un cuarto médulo genera ahorro, porque si lo hace. La pregunta correcta es si el
ahorro adicional justifica el costo adicional. Bajo los supuestos del modelo, la respuesta es
no. Por lo tanto, el cuarto y quinto médulo entran en una zona de sobredimensionamiento
financiero.

Esta discusion es importante porque muestra que la optimizacién no se trata solo de
encontrar un namero, sino de entender el punto de quiebre entre creacién de valor y
exceso de inversién. En el caso estudiado, ese punto se encuentra después del tercer

modulo.

11.7 Impacto estratégico

Desde el punto de vista estratégico, la configuracion de tres médulos Modula ML50D
se alinea con Nordstern 2026 porque contribuye a consolidar operaciones, aumentar
densidad de almacenamiento, reducir procesos manuales y preparar la planta para SAP
EWM. Esta alineacién es central, ya que el proyecto no debe evaluarse solo como una
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inversién en equipos, sino como una pieza dentro de una transformacién logistica més
amplia.

Nordstern 2026: direccién cumplida

SAP EWM: base fisica integrable
3 Modula

ML50D
F009: dependencia reducida

CX y FSA /FSK: crecimiento soportado

Figure 11.9: Lectura estratégica de la recomendacién: la configuracién de tres médulos habilita
simultdneamente los objetivos de Nordstern 2026.

Nordstern 2026 plantea una direcciéon futura para Werk 12. Bajo esta visién, el sis-
tema logistico debe ser mas compacto, digital, escalable y menos dependiente de zonas
auxiliares. Tres médulos permiten avanzar precisamente en esa direccion, ya que concen-
tran materiales dentro de Werk 12 y crean una base fisica compatible con procesos mds
digitalizados.

La integraciéon con SAP EWM es especialmente relevante. Una solucién automatizada
bien estructurada permite definir ubicaciones mds claras, mejorar confirmaciones de
movimientos y reducir dependencia de procesos manuales o registros paralelos. En este
sentido, los médulos verticales no son solo almacenamiento fisico, sino infraestructura
para una gestion digital del almacén.

Ademas, la solucion propuesta entrega escalabilidad. Tres médulos permiten absorber
el crecimiento considerado en el horizonte Nordstern 2026, pero sin llegar a una sobreca-
pacidad excesiva. Esto esimportante porque una estrategia de crecimiento debe equilibrar
preparacién futura con eficiencia en el uso del capital.

11.8 Impacto organizacional

El proyecto también generé un impacto organizacional importante porque permitio trans-
formar informacién dispersa en una propuesta estructurada de decisién. Al inicio, la
empresa contaba con una necesidad clara, pero no necesariamente con una solucién
cuantitativamente cerrada. Durante el proyecto se levantaron datos, se construyeron
modelos, se compararon alternativas y se presenté una recomendacién defendible.

Problema abierto Levantamiento Andlisis Validacién Recomendacién
necesidad estratégica | terreno + entrevistas SAP + capacidad logistica - Controlling defendible ante
sin soluci6n definida + documentos + economia - supervision la organizacién

Figure 11.10: Proceso organizacional: transformacién de una necesidad estratégica abierta en una
recomendacién cuantitativa validada.

Este proceso permitié generar una base comun de conversacion entre dreas. Logistica,
ingenieria, controlling, direccién y proveedores podian discutir sobre una misma estruc-
tura de datos y resultados. Esta es una contribucion relevante, porque en decisiones
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industriales complejas muchas veces el problema no es solamente técnico, sino también
de alineamiento interno. Un modelo claro ayuda a que distintas dreas comprendan por
qué una alternativa es preferible a otra.

El proyecto también muestra el valor de combinar observacién en terreno con anélisis
cuantitativo. Las visitas a planta permitieron entender la realidad operativa, mientras que
SAP y los modelos permitieron cuantificarla. Esta combinacién hizo posible construir una
recomendacién que no fuera solamente teérica ni inicamente basada en experiencia, sino
apoyada en ambas dimensiones.

En términos de aprendizaje organizacional, la metodologia desarrollada puede servir
como referencia para futuros proyectos de automatizacién. La l6gica de diagnosticar, lev-
antar datos, modelar capacidad, evaluar alternativas, calcular indicadores financieros y
optimizar escenarios puede replicarse en otras dreas o decisiones de inversién intralogfs-
tica.

11.9 Comparacién con la literatura y fundamentos tedricos

Los resultados son consistentes con los fundamentos tedricos revisados en el marco
tedrico. La literatura sobre intralogistica destaca la importancia de reducir movimien-
tos internos, mejorar trazabilidad, aumentar densidad y disefar sistemas alineados con
los flujos reales de produccién. En este caso, el diagndstico mostré precisamente que la
dispersion de materiales y las relocalizaciones internas eran fuentes relevantes de inefi-
ciencia.

Teorfa: goods to person reduce recorridos Caso: ahorro de personal 56 192 € /afio
Teorfa: rendimientos marginales decrecientes Caso: VAN méaximo en 3 lifts, no en 5

Teorfa: capacidad fisica # operacional Caso: 1 lift cabe nominalmente pero satura

Teoria: WMS requiere estructura fisica clara Caso: Modula como base para SAP EWM

Figure 11.11: Correspondencia entre los fundamentos teéricos del Capitulo 3 y los hallazgos
empiricos del caso HYDAC.

La teorfa sobre automatizacién de almacenes también sefiala que las soluciones goods
to person pueden reducir recorridos y mejorar ergonomia. Este principio se refleja en la
propuesta de Modula ML50D, donde el material es acercado al operador en vez de exigir
que el operador recorra el almacén. Este cambio es especialmente valioso cuando existen
altos volimenes de movimientos hacia produccién.

La teoria de evaluacién de proyectos indica que una inversion debe analizarse con-
siderando flujos de caja, VAN, TIR, ROI y payback. Sin embargo, el caso demuestra que
estos indicadores deben interpretarse junto con restricciones operacionales. La alternativa
con mayor TIR no siempre es la mejor solucién, porque puede no cumplir los objetivos
estratégicos o de capacidad. Esta conclusién es muy relevante para Ingenieria Civil In-
dustrial, porque muestra la necesidad de integrar criterios financieros con criterios de
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operacion.

Finalmente, la teorfa de optimizacién discreta permite formalizar decisiones donde las
variables no son continuas, como el nimero de equipos a instalar. En este caso, el modelo
MIP permiti6 representar la decisién de manera clara y justificar por qué tres médulos son
Optimos bajo restricciones reales. La incorporacién de rendimientos decrecientes agrega
realismo al modelo, ya que evita asumir que cada médulo adicional genera el mismo
beneficio.

11.10 Limitaciones del analisis

Aunque la memoria entrega una recomendacién robusta, es importante reconocer sus
limitaciones. La primera limitacién corresponde a la calidad y disponibilidad de datos. El
analisis se bas6 en informacién SAP, observaciones de terreno, datos internos de HYDAC y
documentacién de proveedores. Sibien estos datos fueron validados durante el proyecto,
todo modelo depende de la precisién de sus entradas. Cambios en la clasificacién de
materiales, en la forma de registrar movimientos o en la estructura futura de SAP EWM
podrian modificar algunos resultados.

La segunda limitacién corresponde al horizonte temporal. La evaluacién financiera
se realiz6 a cinco afios. Este horizonte es razonable para comparar escenarios, pero no
captura necesariamente toda la vida util de los equipos. Si se extendiera el horizonte,
algunos escenarios con mayor capacidad podrian mejorar su posicién relativa, aunque
bajo los supuestos actuales tres médulos siguen siendo la alternativa més equilibrada.

La tercera limitacién se relaciona con los supuestos de ahorro. Los beneficios esti-
mados incluyen ahorro de personal, inventario, superficie, relocalizaciones y posiciones.
Algunos de estos ahorros son mas directos y otros dependen de que la operacién futura
efectivamente capture las mejoras esperadas. Por ejemplo, la reduccién de movimientos
internos requiere que los procesos se redisefien correctamente y que la integraciéon con
SAP EWM se implemente de forma adecuada.

La cuarta limitacién corresponde a la etapa de implementacién. Esta memoria evalda,
modela y recomienda una configuracién, pero no desarrolla la ingenieria detallada de
instalacién, la programacion de interfaces SAP EWM, la gestién del cambio con oper-
adores, las pruebas de puesta en marcha ni la operacién real post implementacién. Esos
elementos son fundamentales para capturar los beneficios estimados, pero quedan fuera
del alcance principal de esta memoria.

La quinta limitacién se relaciona con la incertidumbre futura. Nordstern 2026 considera
crecimiento y transformacién logistica, pero el volumen real de materiales, la mezcla de
productos y la demanda futura pueden variar. Si el crecimiento fuera mucho mayor
al esperado, configuraciones mas grandes podrian volverse atractivas. Si el crecimiento
fuera menor, la holgura de tres médulos seguiria entregando robustez, pero podria reducir
la utilizacién efectiva.

11.11 Riesgos de implementacion

Aunque la recomendacién de tres médulos es s6lida desde el punto de vista analitico, la
implementacion préctica puede enfrentar riesgos. El primero es el riesgo de integracion
digital. Para que el sistema genere todo su valor, debe integrarse correctamente con SAP
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EWM, incluyendo estructura de ubicaciones, confirmacién de movimientos, procesos de
picking, put away y trazabilidad.

El segundo riesgo es la gestiéon del cambio. Los operadores deberan adaptarse a una
forma distinta de trabajar, pasando desde una légica mas manual hacia un sistema au-
tomatizado. Esto requiere capacitacion, claridad de procesos y acompafiamiento durante
la transicién. Una solucién técnicamente buena puede perder valor si los usuarios no la
adoptan correctamente.

El tercer riesgo es la parametrizacion inicial. La asignacién de materiales a los médulos
debe realizarse cuidadosamente. Si los fast movers quedan mal distribuidos, pueden
aparecer cuellos de botella incluso con tres médulos. Por ello, la implementacién debe
incluir un andlisis detallado de SKU, frecuencia de picking, volumen, peso y compatibili-
dad.

El cuarto riesgo es el mantenimiento y disponibilidad del sistema. Aunque tres médulos
entregan mayor redundancia que uno o dos, sigue siendo necesario definir planes de
mantenimiento preventivo y protocolos de contingencia. La automatizacion mejora la
operacioén, pero también introduce dependencia tecnoldgica.

R2: retraso de inte- R1: desviacion de
N gracion SAP EWM ahorros estimados
el
<
S
gs)
[
Q
2
. R4: resistencia al R3: aumento de
cambio operacional CAPEX (instalacion)
impacto —

Mitigacién: R1 seguimiento post-implementacién de KPI - R2 plan de integracion por fases
R3 negociacién y contingencia de inversién - R4 capacitacion y participacion temprana de operadores

Figure 11.12: Matriz de riesgos de implementacién con probabilidad, impacto y lineamientos de
mitigacion.
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11.12 Trabajo futuro

El trabajo futuro puede organizarse en cinco lineas principales.

11.12.a Asignacién optimizada de materiales a los médulos

Una extension natural del modelo consiste en optimizar la asignacién de SKUs a cada
modulo. Esta asignacion deberia considerar frecuencia de picking, peso, volumen, familia
de materiales, compatibilidad, criticidad y demanda futura. El objetivo seria balancear la
carga entre médulos, evitar congestion y asegurar que los fast movers estén distribuidos

adecuadamente.
Modula 1
clase A - fast movers FSA /FSK

Clasificacién SKU Modula 2
ABC por frecuencia 261 clase A/B - CX de alta rotaciéon

Modula 3
clase B/C - slow movers + buffer

Figure 11.13: Linea futura: asignacién de SKU a cada médulo segtin clasificacién ABC, balance-
ando la carga de picking.

balance de carga
entre estaciones

11.12.b Integracién detallada con SAP EWM

Otra linea futura corresponde a desarrollar el disefio detallado de integracién con SAP
EWM. Esto incluye definicién de estructuras de almacenamiento, ubicaciones, reglas de
put away, estrategias de picking, confirmaciones, interfaces con Modula y tratamiento de
excepciones. Esta etapa es critica para transformar la recomendacién estratégica en un
sistema operativo real.

11.12.c Simulacién operacional

Una tercera linea corresponde a realizar simulacion de eventos discretos o digital twin
del sistema futuro. Esto permitiria evaluar tiempos de espera, utilizacién de médulos,
congestidn, respuesta ante picos de demanda y desempefio bajo distintos escenarios de
operacién. La simulacién permitirfa validar de forma mads fina la configuracién antes de
la puesta en marcha.

11.12.d Evaluacién post implementacién

Una vez implementado el sistema, seria recomendable realizar una evaluacién post imple-
mentacion. Esta evaluacion deberia comparar los indicadores reales con los estimados en
la memoria, incluyendo movimientos 315, tiempos de picking, utilizacién de FO09, ahorro
de superficie, productividad de operadores, disponibilidad del sistema y cumplimiento
de los beneficios financieros.
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11.12.e Automatizacién del transporte interno mediante AMR

Finalmente, una linea futura importante corresponde a profundizar la automatizacién
del transporte interno mediante AMR. Una vez que los materiales se concentren en los
modulos verticales, serd necesario optimizar el flujo entre los médulos y las estaciones
de trabajo. La evaluacién preliminar del OTTO 100 y de los esquemas de ruta punto
a punto y circular puede servir como base para una segunda etapa de automatizacién
intralogistica.

11.13 Discusidn integrada

La discusién integrada permite comprender que el valor de esta memoria no esté sola-
mente en recomendar tres médulos, sino en mostrar cémo se llega a esa recomendacion.
La empresa enfrentaba una necesidad estratégica, pero la solucién no era evidente.
A través del diagnostico, los datos SAP, el modelamiento de capacidad, la evaluacién
econdmica y la optimizacion, fue posible construir una decisién razonada.

Cap. 5 - Diagnéstico: sistema fragmentado (Werk 12b - 9600 - FO09)

v

Cap. 6 - SAP: mov. 261 como driver (>31000/afio FSA /FSK) y 1674 relocalizaciones

v

Cap. 7 - Capacidad: demanda 1361 KLT vs 4 032 usables con 3 lifts

¥

Cap. 8 - Alternativas: Modula ML50D como mejor ajuste tecnolégico

v

Cap. 9 - Economia: VAN méximo 727782 € - payback 0.92 afios

v

Cap. 10 - Optimizacién: z* = 3 confirmado por MIP y criterio marginal

Recomendacion final: 3 Modula ML50D en el area 9600 de Werk 12

Figure 11.14: Vista integrada de la memoria: cada capitulo aporta la evidencia que sostiene la
recomendacion final.

El caso demuestra que una decisién de automatizacién debe ser tratada como un
problema sistémico. Si se mira solo la tecnologia, se puede elegir una maquina atractiva
pero no necesariamente 6ptima. Si se mira solo el VAN, se puede elegir una configuracién
financieramente eficiente pero insuficiente. Si se mira solo la capacidad, se puede caer
en sobredimensionamiento. La fortaleza del enfoque utilizado es que combina estas
dimensiones.

Tres médulos Modula ML50D representan una solucién equilibrada porque resuelven
simultaneamente varias tensiones. Entregan mds capacidad que la minima fisica, pero
no tanta como para sobredimensionar el sistema. Generan el mayor VAN, pero también
cumplen restricciones operacionales. Apoyan Nordstern 2026, pero sin exceder innece-
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sariamente el alcance de inversién. Mejoran la operacién actual, pero también preparan
la planta para una etapa futura de digitalizacién y automatizacion.

11.14 Sintesis del capitulo

La discusién de resultados confirma que la recomendacién de instalar tres médulos Mod-
ula ML50D en HYDAC Werk 12 se sustenta en una integracion coherente de anélisis
operacional, modelamiento de capacidad, evaluacién econémica y optimizacién discreta.
El diagnéstico mostré una operacion fragmentada y dependiente de zonas auxiliares. El
andlisis SAP confirm¢ altos volimenes de movimientos hacia produccién y relocaliza-
ciones internas. El modelo de capacidad mostré que la suficiencia fisica no basta para
asegurar robustez operacional. La evaluacién econémica identificé tres médulos como el
escenario de mayor VAN. El modelo de optimizacién formalizé la decisién y mostré que
el tercer médulo todavia crea valor marginal suficiente, mientras que el cuarto no.

Desde el punto de vista operacional, la solucién permite consolidar CX y FSA /FSK,
reducir dependencia de FO09, mejorar picking, disminuir relocalizaciones y apoyar condi-
ciones de trabajo més ergonémicas. Desde el punto de vista econémico, presenta indi-
cadores financieros altamente atractivos. Desde el punto de vista estratégico, se alinea
con Nordstern 2026 y con la futura integracion SAP EWM. Desde el punto de vista or-
ganizacional, entrega una metodologia replicable para evaluar inversiones intralogisticas
en entornos industriales.

En consecuencia, la discusién confirma que la automatizacién propuesta no debe en-
tenderse como una compra de equipos, sino como una decisién estratégica de redisefio
intralogistico. La configuracién de tres Modula ML50D representa el punto de equilibrio
entre capacidad, eficiencia, valor econémico y preparacion futura para HYDAC Werk 12.
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12.1 Conclusiones generales

La presente memoria tuvo como propdsito desarrollar una estrategia de andlisis, evalu-
acién y optimizacion para apoyar la toma de decisiones intralogisticas en HYDAC Werk
12, en el contexto de la transformacién definida por Nordstern 2026. A partir del diagnés-
tico realizado, fue posible observar que el problema inicial no correspondia tinicamente
a una falta de espacio fisico, sino a una situacién mas compleja, donde coexistian re-
stricciones de capacidad, dispersiéon de materiales, dependencia de almacenes auxiliares,
altos volimenes de movimientos hacia produccién, relocalizaciones internas y necesidad
de integracién futura con SAP EWM.

El desarrollo del trabajo permitié demostrar que la automatizacién del almacenamiento
debia abordarse como una decisién sistémica. No bastaba con seleccionar una tecnologia
atractiva, ni tampoco con elegir la alternativa de menor inversién o mayor capacidad
nominal. La decisién requeria comprender primero la operacién actual, cuantificar sus
movimientos mediante SAP, evaluar alternativas tecnolégicas, modelar capacidad, es-
timar ahorros, comparar escenarios financieros y finalmente formular un modelo de
optimizacién discreta capaz de justificar el ndmero de médulos recomendado.

Diagnostico Datos SAP Capacidad
sistema fragmentado evidencia objetiva 1-5 lifts

Optimizacién

Alternativas
benchmark VLM MIP + criterio marginal

Economia
VAN - TIR - payback

Respuesta a la pregunta de investigacion:
estrategia de automatizacién con 3 Modula ML50D

Figure 12.1: Sintesis del recorrido de la memoria: del diagnéstico y los datos SAP a la estrategia
de automatizaciéon recomendada.

El principal resultado de la memoria es que la configuracién recomendada para HY-
DAC Werk 12 corresponde a la instalacion de tres médulos Modula ML50D. Esta re-
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comendacioén se sustenta en la convergencia de tres dimensiones. Desde la perspectiva
operacional, tres médulos permiten consolidar CXy FSA /FSK dentro de Werk 12, reducir
la dependencia de FO09, distribuir materiales de alta rotacién y entregar mayor robustez al
sistema. Desde la perspectiva econémica, tres médulos maximizan el Valor Actual Neto
entre los escenarios evaluados y mantienen indicadores financieros altamente atractivos.
Desde la perspectiva estratégica, la configuracion se alinea con Nordstern 2026, la futura
integracion SAP EWM y la necesidad de construir una logistica mas compacta, digital y
escalable.

Una conclusién especialmente importante es que la alternativa 6ptima no corresponde
necesariamente a la configuracién con mayor TIR, mayor ROI o mayor capacidad absoluta.
Unmédulo presenta indicadores porcentuales muy altos, pero no resuelve completamente
las restricciones operacionales. Cuatro o cinco médulos entregan més capacidad, pero
generan menor valor marginal y reducen el VAN. Tres médulos representan el punto de
equilibrio entre capacidad suficiente, rentabilidad, robustez operacional y disciplina de
inversion.

12.2 Respuesta a la pregunta de investigacion
La pregunta de investigacion planteada fue:

¢Como disefiar una estrategia de automatizacion del almacenamiento que permita
maximizar la capacidad y eficiencia operacional de las operaciones CX y FSA/FSK en
HYDAC Werk 12 bajo las restricciones definidas por Nordstern 20267

La respuesta desarrollada en esta memoria es que dicha estrategia debe disefarse
mediante una metodologia integrada de diagndstico operacional, anélisis de datos SAP,
modelamiento de capacidad, evaluacién de alternativas, evaluacién técnico econémica y
optimizacién discreta. Esta metodologia permite pasar desde una necesidad estratégica
abierta hacia una recomendacién de inversion concreta y defendible.

En el caso de HYDAC Werk 12, la estrategia recomendada consiste en implementar tres
modulos Modula ML50D como ntcleo de almacenamiento automatizado para consol-
idar las operaciones CX y FSA /FSK. Esta configuraciéon permite aumentar la densidad
de almacenamiento, reducir la dispersiéon entre Werk 12b, drea 9600 y F009, disminuir
relocalizaciones internas, mejorar el flujo hacia produccién y preparar la operacién para
SAP EWM.

La memoria demuestra que la maximizacién de capacidad y eficiencia operacional no se
logra simplemente instalando la mayor cantidad posible de equipos, sino seleccionando la
configuracién que mejor equilibra capacidad usable, flujo operativo, crecimiento futuro,
valor econémico y alineacién estratégica. Bajo esta ldgica, tres médulos representan la
configuracién 6ptima para el horizonte analizado.
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12.3 Cumplimiento del objetivo general

El objetivo general definido fue:

Diagnosticar y modelar el sistema de almacenamiento actual mediante andlisis opera-
cional y andlisis de datos SAP, integrando herramientas de optimizacion discreta y
evaluacion técnico econémica para apoyar la toma de decisiones intralogisticas.

Este objetivo se cumple, ya que la memoria desarrolla un diagnéstico completo del sis-
tema actual, caracteriza las dreas Werk 12, Werk 12b, area 9600 y FO09, analiza movimientos
SAP 101, 261 y 315, modela la capacidad requerida para CX y FSA /FSK, evalta alterna-
tivas de almacenamiento automatizado, construye una evaluacion técnico econémica de
escenarios y formula un modelo de optimizacién discreta para determinar el nimero
recomendado de médulos.

El trabajo permitié transformar un problema operacional real en una decisién estruc-
turada de inversién. La recomendacién final no se basa tinicamente en intuicién o prefer-
encia tecnoldgica, sino en una cadena légica de evidencia, donde cada etapa alimenta a
la siguiente. En este sentido, el objetivo general se cumple tanto en su dimensién técnica
como en su dimensién de apoyo a la toma de decisiones.

12.4 Cumplimiento de objetivos especificos

12.4.a Objetivo especifico 1

Caracterizar el sistema de almacenamiento actual mediante el andlisis de procesos,
flujos de materiales y datos operacionales asociados a las operaciones CX y FSA/FSK.

Este objetivo se cumple mediante el diagndstico del sistema actual. Se caracterizé la
situacion As Is de Werk 12, Werk 12b, area 9600 y F009, identificando una estructura
logistica fragmentada, con materiales distribuidos entre distintas zonas y dependencia
de almacenes auxiliares. Se estableci6 que CX contaba con 562 posiciones en Werk 12b y
150 posiciones en el area 9600, mientras que FSA /FSK utilizaba 377 posiciones dentro de
F009. Esta caracterizacion permitié identificar la dispersién como uno de los principales
problemas del sistema.

12.4.b Objetivo especifico 2

Analizar los patrones de movimiento e inventario a partir de informacion extraida
desde SAP para identificar requerimientos operacionales y restricciones del sistema.

Este objetivo se cumple mediante el andlisis de datos SAP. Se estudiaron los movimien-
tos 101, 261 y 315, identificando que el movimiento 261 representa el principal driver
operacional, especialmente para FSA/FSK, con un volumen promedio anual superior
a 31,000 movimientos. También se observaron movimientos 315 asociados a relocaliza-
ciones internas, los cuales evidencian dispersion y reorganizacion frecuente de materiales.
Esta informacién permitié demostrar que la solucién futura debia considerar no solo ca-
pacidad estatica, sino también intensidad de picking y estabilidad operacional.
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12.4.c Objetivo especifico 3

Modelar la capacidad de almacenamiento requerida bajo distintos escenarios de crec-
imiento y consolidacion operacional.

Este objetivo se cumple mediante el modelo de capacidad. Se calcul6 un footprint base
de 1,089 posiciones para CX y FSA /FSK, se incorporé crecimiento proyectado de 15% a
25% bajo Nordstern 2026 y se comparé la demanda resultante con la capacidad de uno
a cinco médulos Modula ML50D. Cada médulo entrega 1,680 posiciones KLT nominales
y 1,344 posiciones usables considerando una tolerancia operacional de 20%. El anélisis
mostré que tres médulos entregan una capacidad usable de 4,032 KLT, suficiente para
sostener una operacién robusta.

12.4.d Objetivo especifico 4

Evaluar alternativas de almacenamiento automatizado mediante criterios operacionales,
técnicos y econdémicos.

Este objetivo se cumple mediante la evaluacién de alternativas. Se compararon racks
tradicionales, expansioén fisica, VLM, shuttle systems, AS/RS y proveedores como Mod-
ula, Kardex, Hénel y SSI Schéfer. La evaluacion mostré que los VLM representan una
alternativa equilibrada para el caso de Werk 12, debido a su alta densidad, ergonomia,
compatibilidad con SAP EWM y capacidad de implementacién dentro de una planta ex-
istente. Dentro de las alternativas VLM, Modula ML50D fue seleccionado como la opcién
mas adecuada para el analisis detallado.

12.4.e Objetivo especifico 5

Determinar configuraciones de almacenamiento que maximicen el desempefio opera-
cional y la viabilidad econdmica mediante herramientas de optimizacion discreta.

Este objetivo se cumple mediante el modelo de optimizacién. Se formul6é un modelo
con variables binarias, funcién objetivo basada en VAN, restricciones de capacidad op-
eracional, l6gica secuencial y rendimientos decrecientes. El modelo mostré que tres moé-
dulos Modula ML50D maximizan el valor econémico entre las configuraciones factibles.
Ademas, el andlisis marginal demostré que el tercer médulo todavia genera un ahorro
superior al minimo requerido para justificar su inversién, mientras que el cuarto médulo
ya no lo hace.

12.4.f Objetivo especifico 6

Proponer lineamientos para la toma de decisiones intralogisticas orientadas a la mod-
ernizacion del sistema de almacenamiento.

Este objetivo se cumple mediante la recomendacion final y las lineas futuras propues-
tas. La memoria entrega una configuraciéon recomendada, criterios de implementacién,
riesgos a considerar y oportunidades de mejora posterior, como asignacién optimizada
de SKUs, integracion detallada con SAP EWM, simulacién operacional, evaluacién post
implementacién y automatizacién complementaria mediante AMR. Estos lineamientos
permiten extender el valor del trabajo més alla de la decisién inicial de inversion.
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12.5 Principales hallazgos

Los principales hallazgos de la memoria son los siguientes:

1. El problema de HYDAC Werk 12 no era tinicamente falta de espacio, sino una
combinacién de capacidad limitada, dispersién de materiales, movimientos internos
y necesidad de digitalizacion.

2. CX y FSA/FSK presentan problematicas distintas pero complementarias. CX re-
quiere consolidacién desde Werk 12b hacia Werk 12, mientras que FSA /FSK pre-
senta alta actividad de consumo hacia produccién y dependencia de FO09.

3. Los datos SAP permiten demostrar que el movimiento 261 es el principal driver
operacional, especialmente para FSA /FSK, mientras que los movimientos 315 evi-
dencian relocalizaciones internas y oportunidades de mejora.

4. La capacidad nominal no es suficiente para decidir el nimero de médulos. Es nece-
sario considerar capacidad usable, tolerancia operacional, fast movers, crecimiento,
redundancia y estabilidad del sistema.

5. Modula ML50D representa una alternativa adecuada porque combina alta densidad
de almacenamiento, ergonomia, compatibilidad con SAP EWM vy ajuste fisico al
layout de Werk 12.

6. La evaluacion técnico econémica muestra que todos los escenarios son atractivos en
términos financieros, pero tres médulos maximizan el VAN.

7. Los rendimientos decrecientes explican por qué cuatro o cinco médulos no son
recomendables bajo el horizonte analizado, a pesar de entregar mayor capacidad
absoluta.

8. La configuracion de tres médulos entrega el mejor equilibrio entre eficiencia opera-
cional, valor econémico y alineacion estratégica con Nordstern 2026.

RESULTADOS PRINCIPALES DE LA MEMORIA

3 Modula ML50D 727782 € 0.92 afios
configuracién éptima VAN méximo a 5 afios payback de la inversién
4032 KLT F009 | SAP EWM
capacidad usable dependencia del almacén base fisica lista para
para consolidar CX + FSA /FSK auxiliar reducida la integracién digital

Alineado con Nordstern 2026: compacto - digital - escalable

Figure 12.2: Dashboard final de la memoria: hallazgos y resultados principales de la estrategia de
automatizacién propuesta.
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12.6 Recomendaciones

A partir del analisis desarrollado, se recomienda a HYDAC avanzar con la implementaciéon
de tres médulos Modula ML50D en Werk 12 como ntcleo de almacenamiento automa-
tizado para CX y FSA/FSK. Esta recomendacién se fundamenta en que tres médulos
permiten consolidar materiales, reducir dependencia de FO09, sostener crecimiento fu-
turo, distribuir fast movers y maximizar el valor econémico bajo los supuestos evaluados.

También se recomienda que la implementacién no se limite a la instalacién fisica de los
equipos. Para capturar plenamente los beneficios estimados, es necesario desarrollar un
plan detallado de integracion con SAP EWM, definir estructuras de ubicacion, reglas de
asignacion, estrategias de picking, procedimientos de put away, confirmaciones digitales
y tratamiento de excepciones. La automatizacién solo generara todo su valor si el sistema
fisico y el sistema digital operan de forma coordinada.

Se recomienda ademas realizar una asignacién detallada de materiales a cada médulo
antes de la puesta en marcha. Esta asignacién deberia considerar frecuencia de picking,
volumen, peso, familia de material, criticidad, compatibilidad y demanda futura. En
particular, los fast movers deben distribuirse de manera balanceada para evitar congestion
en una sola unidad.

Otra recomendacion es establecer indicadores de seguimiento post implementacién.
Entre ellos se pueden considerar reduccién de movimientos 315, disminucién de uso de
F009, tiempo promedio de picking, disponibilidad de equipos, utilizacién por médulo,
exactitud de inventario, productividad de operadores y cumplimiento de ahorros proyec-
tados. Estos indicadores permitirdn verificar si los beneficios esperados se materializan
en la operacion real.

Finalmente, se recomienda considerar la automatizacién del transporte interno medi-
ante AMR como una segunda etapa de modernizacién. Una vez consolidados los materi-
ales en VLM, el siguiente desafio serd optimizar el flujo entre los médulos y las estaciones
de trabajo. En este sentido, la evaluacién preliminar del OTTO 100 y de esquemas de
ruteo punto a punto y circular puede servir como base para futuros desarrollos.

12.7 Limitaciones

Aungque los resultados obtenidos son robustos, la memoria presenta algunas limitaciones.
En primer lugar, el andlisis depende de la calidad y disponibilidad de los datos SAP uti-
lizados. Si los registros, filtros o estructuras de movimiento cambian, algunos resultados
podrian requerir actualizacién. En segundo lugar, la evaluacion financiera se construyé
sobre un horizonte de cinco afios, por lo que no captura necesariamente la totalidad de la
vida 1til de los equipos.

En tercer lugar, algunos ahorros estimados dependen de que la implementacién futura
logre capturar efectivamente las mejoras proyectadas. Por ejemplo, la reduccién de relo-
calizaciones internas requiere que los materiales sean asignados correctamente y que los
procesos se redisefien de manera coherente. En cuarto lugar, la memoria no incluye la
ingenieria detallada de instalacién, programacién de interfaces SAP EWM ni puesta en
marcha fisica de los equipos.

Finalmente, los supuestos de crecimiento bajo Nordstern 2026 pueden variar en el
futuro. Si el crecimiento real fuera significativamente mayor o menor al esperado, podria
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ser necesario actualizar el modelo de capacidad y la evaluacién econémica. Por ello,
la recomendacién debe entenderse como valida bajo el horizonte, datos y restricciones
disponibles durante el desarrollo del proyecto.

12.8 Lineas futuras de investigacion

Como lineas futuras, se propone en primer lugar desarrollar un modelo detallado de
asignacion de SKUs a los médulos Modula. Este modelo podria utilizar programacion
entera mixta para balancear carga de picking, capacidad, peso, volumen y criticidad de
materiales. De esta forma, no solo se optimizaria el nimero de moédulos, sino también la
distribucién interna de materiales entre ellos.

En segundo lugar, se recomienda profundizar el disefio de integracién con SAP EWM.
Esto incluye definir la estructura de bins, estrategias de picking, reglas de reposicién, con-
firmaciones de movimientos, interfaces con Modula y trazabilidad de excepciones. Esta
etapa serd clave para pasar desde una recomendacién de inversién hacia una operaciéon
automatizada real.

En tercer lugar, se propone construir una simulacién operacional o digital twin de
Werk 12. Esta herramienta permitiria evaluar tiempos de espera, congestién, utilizacién
de moédulos, flujos hacia produccién y escenarios de crecimiento. También permitiria
comparar politicas de asignacién de materiales antes de implementarlas fisicamente.

En cuarto lugar, se recomienda realizar una evaluacién post implementacién. Esta eval-
uacién deberia comparar los indicadores proyectados con los resultados reales obtenidos
después de la puesta en marcha. De esta forma, HYDAC podria validar el retorno de la
inversion, ajustar procesos y aprender para futuros proyectos de automatizacién.

En quinto lugar, se propone profundizar la implementacién de AMR para transporte
interno. La combinacién de VLM y AMR puede permitir una arquitectura intralogistica
mas completa, donde el almacenamiento y el transporte interno trabajen de manera
integrada. Esta linea futura podria evaluar rutas, nimero de robots, reglas de scheduling,
integracion con WMS o SAP EWM, seguridad y costos operacionales.

instalacion 3 ML50D
en area 9600

asignacion fast/slow
movers por lift

1. Imple- 5. AMR
mentacion 3. Optimizacién transporte
Modula SKU interno

OTTO 100 - rutas
punto a punto

: : :

Y

! ! !

2. Integracion 4. Digital twin 6. Evalu-
SAP EWM de Werk 12 acién post
ubicaciones y simulacién de flujos, implementacién

confirmaciones congestién y KPI reales vs

digitales escenarios modelo financiero

Figure 12.3: Roadmap futuro de la modernizacién intralogistica de Werk 12: de la implementacion
de los médulos a la evaluacién post-implementacion.
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12.9 Cierre final

La memoria desarrollada permite concluir que la automatizacién logistica en HYDAC
Werk 12 debe entenderse como una decisién estratégica de redisefio intralogistico. El
proyecto comenzé con una necesidad abierta de capacidad, consolidacién y modern-
izacién, y mediante un proceso estructurado fue posible construir una recomendacién
técnica, econémica y operacionalmente fundamentada.

La configuracién de tres médulos Modula ML50D representa el punto donde se equili-
bran capacidad, eficiencia, valor econémico y preparacién futura. Esta soluciéon permite
avanzar hacia una operaciéon mas compacta, reducir la dependencia de F009, apoyar el
crecimiento de CX y FSA/FSK, mejorar la trazabilidad y preparar el sistema para SAP
EWM bajo la visién Nordstern 2026.

Mis allé de la solucién especifica, el principal aporte de esta memoria es la metodologia
desarrollada. El trabajo demuestra que una decisién de automatizacion industrial debe
considerar el sistema completo: datos, personas, procesos, espacio, tecnologia, costos y
estrategia. En ese sentido, la memoria no solo documenta una préctica profesional, sino
que presenta un caso real de aplicacion de herramientas de Ingenieria Civil Industrial para
apoyar una decisién de inversion intralogistica en una empresa alemana de alta exigencia
técnica.

Figure 12.4: HYDAC Werk 12: Equipo de Trabajo. Fuente: registro propio.
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