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Obijetivos

Objetivo general

Desarrollar las tematicas relacionadas con el almacenamiento y los inventarios
y su relacion con las cadenas de suministro global contemporaneas a fin de
proporcionar un recurso académico que ayude a la apropiacion de conocimiento
eneldreaatravés de la clara exposicion conceptual y la formulacion de actividades
que permitan la aplicacion de conceptos.

Obijetivos especificos

Establecer el marco conceptual asociado a las cadenas de suministro
global y la pertinencia y funcionalidad de la integracion de instalaciones
para el almacenamiento y la distribucion

Explicar las herramientas fundamentales empleadas en la planificacion
y gestion de almacenes y centros de distribucion

Exponer los principios de gestion de inventarios y el abastecimiento en
cadenas de suministro global

Metas

Los estudiantes, al finalizar el libro, estaran en capacidad de:

Identificar las variables globales que inciden en la localizacion de cualquier
instalacion de la cadena de suministro y, particularmente, instalaciones
para el almacenamiento y la distribucion.

Aplicar técnicas basicas de localizacion de almacenes y centros de
distribucion a partir de criterios objetivos y subjetivos.

Reconocer el proceso para el dimensionamiento de almacenes y centros
de distribucion y gestionar ubicaciones bajo criterios de eficiencia.
Definir politicas de inventarios en la cadena de suministro a partir de
la categorizacion precisa de materiales e insumos y criterios de eficiencia
del sistema.

Programar el abastecimiento en una cadena de suministro global a partir
de politicas de inventario establecidas.
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Introduccion

La globalizacion de los mercados ha provocado una serie de cambios en la manera
como se perciben los negocios y la dimension del concepto de competitividad. La
apertura de las economias sugiere inicialmente la posibilidad de atender mercados
distantes, lo mismo ocurre con el aprovisionamiento de recursos debido a que se
aprovecha tal condicion para encontrar fuentes de suministro que beneficien a
las companias. En consecuencia, se relegan a un segundo plano las ventajas que
ofrece la transformacion y comercializacion en el pais de origen desplazando el
modelo de la ventaja comparativa.

Las condiciones sociales, politicas y economicas de algunos paises representan,
para el fabricante, la oportunidad de acceso a un amplio portafolio no solo de
proveedores de materiales sino de servicios; provocando el fenomeno mundial de
fragmentacion del proceso productivo y como practica comun la tercerizacion de
todo tipo de proceso. Bajo este contexto, se percibe a nivel mundial la competencia
de cadenas de suministro configuradas bajo principios solidos de coordinacion
y cooperacion que aseguren practicas logisticas eficaces.

El éxito de las cadenas de suministro esta en funcion de la sincronizacion
de flujos entre las partes que la integran, no obstante, las grandes distancias,
la fluctuacion de la demanda, la volatilidad de las divisas, entre otras, pueden
representar riesgos para la cadena de suministro ocasionando la disrupcion de su
normal operacion y afectando los niveles de servicio y la satisfaccion al cliente.
La estructuracion de las cadenas de suministro global considera configuraciones
robustas a través de la adopcion de capacidades redundantes como ubicacion de
inventarios estratégicos o identificacion de proveedores alternos, por citar solo
un par de ejemplos, capaces de reducir la vulnerabilidad del sistema a partir de
la anticipacion y preparacion frente a cambios pronosticados.

Los inventarios estratégicos y, por supuesto, el almacenamiento, en este
contexto, asume un papel relevante para la respuesta eficaz de las cadenas de
suministro contemporaneas; aunque, es importante destacar que las estrategias
robustas resultan costosas ya que obedecen a excesos de capacidad y, por ello,
exigen ser dimensionados y gestionados de manera precisa para la operacion
eficiente de la cadena de suministro en entornos turbulentos.

La tematica tratada en este texto es de gran pertinencia para todo encargado de
tomar decisiones relacionadas con el abastecimiento en las cadenas de suministro
global, la gestion de inventarios y el almacenamiento, el texto presenta un enfoque
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holistico donde el proceso de gestion de existencias es abordado desde el contexto
del comercio internacional y, por ende, invita al lector a la reflexion sobre la
toma de decisiones en este tipo de escenarios y las repercusiones de las mismas
en la red de valor.

El contenido del texto se estructura en tres unidades dentro de las cuales se
realiza, inicialmente, un despliegue tedrico que soporta el tema tratado y, a través
de ejemplos, se asocia la teoria a la practica con un lenguaje simple y preciso
buscando la facil asimilacion del tema por el estudiante. Al finalizar cada unidad
se presenta una serie de actividades que permitiran afianzar los conceptos y
herramientas tratadas en su desarrollo.

De manera mas amplia, el texto aborda, en su primera unidad, la naturaleza de
las cadenas de suministro global y las decisiones estratégicas que las caracterizan.
Siguiendo a Ballou (2004), lo anterior se relaciona con las estrategias robustas y
la importancia que tienen para las mismas, la ubicacion de instalaciones para el
almacenamiento y la distribucion atendiendo la imperiosa necesidad de reducir
la vulnerabilidad de la cadena de suministro en entornos de rapido cambio
como los actuales.

La segunda unidad presenta los principios generales para el dimensionamiento
de almacenes y centros de distribucion propuestos por Saldarriaga (2017), asi como
algunos criterios para la seleccion del sistema de almacenamiento. Adicionalmente,
se presentan los principios para la gestion eficiente de las ubicaciones dentro
de instalaciones dedicadas al almacenamiento y propone, finalmente, algunos
indicadores de gestion expuestos por Mora (2013) para el control de la gestion
en almacenes y centros de distribucion.

La ultima unidad explica la definicion de politicas de inventarios y las
consideraciones especificas a tener en cuenta por las cadenas de suministro para
el logro de sistemas de inventarios eficientes; esto, siguiendo diversas estrategias
desarrolladas por Chopra (2013). Finalmente, se plantea la planificacion de
requerimiento de materiales tratada por Ballou (2004) como herramienta efectiva
en la gestion del abastecimiento de cadenas de suministro global.

El contenido del texto precisa el desarrollo de habilidades por parte del
estudiante orientadas a:

» Caracterizar las cadenas de suministro global y las decisiones estratégicas
que comprenden.

* Reconocer los principios asociados a la gestion de almacenes y centros
de distribucion.

* Identificar los modelos basicos para la gestion de inventarios y el
abastecimiento en la cadena de suministro global.
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El planteamiento del texto procura exponer los fundamentos de la gestion
de inventarios y los almacenes en las cadenas de suministro global, no obstante,
no profundiza sobre la naturaleza de los materiales a almacenar (materiales
peligrosos, cadena de frio, etc.) que exigen un tratamiento especial en términos
de condiciones de manipulacion y custodia, entre otras. Por otra parte, existen
multiples herramientas de naturaleza probabilistica que permiten apoyar los
procesos de planificacion del abastecimiento y que no se tratan en el texto, asi
como aspectos legales y condiciones particulares que caracterizan el proceso de
compras y que definitivamente asocian variables al abastecimiento en contextos
globales.

Referencias

Ballou, R. (2004). Logistica: administracion de la cadena de suministro. (5a.
ed.). México: Pearson.
Chopra, S. y Meindl, M. (2013). Administracion de la cadena de suministro,
estrategia, planeacion y operacion (5ta ed.). Ciudad de México: Pearson
Prentice Hall
Saldarriaga, D. (2017). Diserio, optimizacion, y gerencia de centros de
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Unidad 1
Cadenas de suministro global

Resumen

La dinamica actual de la actividad comercial global, caracterizada por la
configuracion de multiples cadenas de suministro, cuyos nodos se distribuyen
por el mundo, supone estructuras organizacionales mucho mas expuestas a la
incertidumbre y riesgos propios de la logistica del comercio internacional. Un
sinnimero de situaciones impredecibles puede provocar la interrupcion del
suministro entre los nodos afectados con el impacto negativo correspondiente
al nivel de servicio. Asi las cosas, resulta necesario desarrollar una serie de
estrategias que permitan mitigar el riesgo provocado por la incertidumbre del
entorno. La robustez requerida por las cadenas de suministro global no solo
resulta de capacidades logisticas completamente integradas en la cadena, sino
que ademas se suele lograr a través de la disposicion redundante de recursos
(nodos de almacenamiento y/o capacidad de manufactura adicional entre otros)
que permitan la absorcion de la variabilidad e impidan la afectacion al nivel de
servicio propuesto. En las siguientes paginas se desarrolla el contexto actual de
las cadenas de suministro contemporaneas, las caracteristicas de su operacion,
las estrategias robustas y la localizacion de instalaciones logisticas como parte
de la estructuracion de cadenas de suministro global.

Palabras clave: cadenas de suministro global, procesos logisticos, tercerizacion,
localizacién de instalaciones.
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Introduccion

La disponibilidad de recursos asociados a un proceso de manufactura dispersos
por todo el mundo, la integracion econémica de naciones que facilitan la compra
y venta de materias primas y la flexibilidad contractual que permite contratar
servicios de gran valor agregado a través de figuras de integracion vertical, son
solo algunos de los elementos que caracterizan la dinamica de los mercados
globales actuales. Este contexto permite inferir que los grandes beneficios que
puede lograr un negocio resultan de la ubicacion de fuentes de suministro (no
solo de materiales, posiblemente también de mano de obra) en lugares distantes
donde, por condiciones diversas, sus precios sean lo suficientemente bajos que
permitan competir en el mundo.

La interaccion entre proveedores y clientes de manera secuencial, es decir,
considerar a los proveedores de mis proveedores y a los clientes de mis clientes
genera una extensa cadena que, a través de estrategias integradas y procesos
colaborativos, logran grandes beneficios para todas las organizaciones que la
integran. A este tipo de configuraciones se les denomina cadenas de suministro
donde el contexto global tratado en lineas anteriores denota su alcance.

La cadena de suministro para Lambert y Pohlen (2001) se define como el:

Conjunto de empresas eficientemente integradas por los proveedores, los fabricantes,
distribuidores y vendedores mayoristas o detallistas coordinados que busca ubicar
uno o mas productos en las cantidades correctas, en los lugares correctos y en el
tiempo preciso, buscando el menor costo de las actividades de valor de los integrantes
de la cadena y satisfacer los requerimientos de los consumidores.

Esta definicion hace énfasis en la integracion eficiente de las companias que la
componen y, es tal vez alli, donde radica el éxito de tales estructuras dado que
la integracion precisa permite la toma oportuna de decisiones obedeciendo a
intereses de la cadena y no a intereses individuales de cada compania.

Las cadenas de suministro deben ser administradas al igual que las companias,
lo tnico que cambia es que deben considerarse los rasgos estratégicos, tacticos y
operativos de todos los actores en conjunto, asi como las restricciones e identifi-
cacion de eslabones débiles, de manera que se logre la explotacion eficaz de las
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capacidades integradas y, en consecuencia, los sistemas de informacion se
conviertan en recursos que facilitan el desarrollo de estrategias colaborativas y la
toma de decisiones a partir de informacion compartida. La gestion de la cadena
de suministro requiere entender la dinamica de los flujos que la caracterizan
(flujos de material, dinero e informacion por mencionar solo algunos), y los
procesos que permiten su circulacion por las entidades que componen la cadena
de manera ininterrumpida y sincronizada ya que de ello depende la eficiencia
del sistema; la logistica juega entonces un rol determinante en este proposito.

Los procesos de gestion, en cualquier caso, implican la toma de decisiones
sobre el sistema. Para Ballou (2004) dichas decisiones deben estar alineadas
con los requerimientos del cliente y responder a tres dimensiones claves
como: transportes, inventarios y ubicacion de instalaciones; no obstante, la
satisfaccion del cliente no se logra, con frecuencia, a causa de eventos que
interrumpen la operacion planeada de la cadena de suministro, puede tratarse
de un evento climatico que retrasa la entrega de pedidos, un siniestro que impide
la operacion de un proveedor clave o la huelga en una terminal portuaria que
anula temporalmente las rutas maritimas establecidas. Estos son solo algunos
de los casos que pueden afectar la cadena de suministro y que actualmente
concentran la atencion de administradores y decisores que definen estrategias
de diversa indole para hacer robusta la cadena de suministro, es decir, logran
desarrollar la capacidad de soportar interrupciones parciales de suministro tras
un evento disruptivo, usualmente a través de capacidad redundante (inventarios
estratégicos, capacidad de produccion, proveedores alternos para recursos vitales,
etc.) en puntos criticos de la cadena, de manera que puedan absorber los efectos
adversos del evento presentado, reivindicando la pertinencia de los inventarios
en la cadena de suministro.

Esta unidad aborda de manera precisa la naturaleza de las cadenas de suministro
global y las estrategias robustas, asi como la importancia de los procesos de
almacenamiento para cada una de ellas. Se exponen, ademas, modelos clasicos
para la ubicacion de instalaciones en el proceso de estructuracion de la cadena
de suministro, especificamente, la localizacion de centros de distribucion bajo
consideraciones de tipo economico (costos asociados a la ubicacion) y criterios
subjetivos (acceso a recursos, seguridad, estabilidad politica, etc.). Cabe recordar
que la importancia del tema reside en los enfoques clasicos que consideran el
mantenimiento de unidades en existencia como generadores de gasto y nula
generacion de valor en la mayoria de los casos, lo cual hace necesario el estudio
de decisiones que lo consideran pertinente sin afectar la eficiencia de la cadena
de suministro; al final de la unidad el estudiante encontrara un conjunto de
actividades que le permitira afianzar los conceptos tratados.
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Generalidades de la cadena de suministro
global

La eficacia de la gestion tradicional de las organizaciones yace en la busqueda
permanente del beneficio individual de cada una de las empresas que intervienen
en el propésito del negocio, quiere decir esto que, de manera independiente, se
explotan los recursos de cada una de las companias y, de igual forma, se persi-
guen los objetivos de cada una de ellas sin considerar las funciones conjuntas
del negocio, desconociendo la posibilidad de explotar los recursos de manera
conjunta logrando beneficios a través de economias de escala. La estructuracion
de las cadenas de suministro global sugiere la integracion de absolutamente todos
los actores (proveedores, fabricantes, distribuidores mayoristas, minoristas o
cualquier otra figura dentro del canal, prestadores de servicios logisticos, entre
otros.) en términos del intercambio coordinado y eficiente de flujos de informa-
cion, materiales o recursos en general en el contexto mundial.

En las ultimas décadas, el creciente numero de relaciones comerciales entre
paises favorecidos por la globalizacion de los mercados ha determinado las
caracteristicas actuales de las cadenas de suministro con extensos tiempos de
respuesta, uso permanente de transporte internacional, combinacion de modos
de transporte y uso intensivo de tercerizacion de procesos entre otros, lo cual
supone, para su eficaz operacion, no solamente una integracion eficiente desde
el punto de vista operativo con un sincronizado flujo de informacion entre inte-
grantes sino, ademas, a través de relaciones contractuales perfectamente definidas.

La gestion de las cadenas de suministro global se desarrolla en un contexto
de complejidad donde los esfuerzos, hacia el proposito ultimo de satisfacer al
cliente, trascienden de la integracion de flujos fisicos de mercancias a la eficaz
distribucion de poder al interior de la cadena de suministro y la integracion a
través de acuerdos contractuales que aseguren las funciones de las partes vincu-
ladas. El Council Logistics Management (CLM) define la gestion de las cadenas
de suministro como “la coordinacion sistematica y estratégica de las funciones de
negocio tradicional y las tacticas utilizadas a través de esas funciones de negocio
al interior de una empresa y entre las diferentes empresas de una cadena de su-
ministro”, de esta manera, se hace evidente el caracter estratégico de la relacion
sincronica de las organizaciones vinculadas en una cadena de suministro global.

La eficiencia perseguida por modelos tradicionales de gestion de la cadena
de suministro sugiere la eliminacion de excedentes de inventario al interior de
la estructura a través de la aplicacion de principios pull que se consiguen con la
integracion precisa de los sistemas de informacion de las companias que desarrollan
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las funciones del negocio, asi el sistema solamente producira una vez se manifiesta
la demanda del producto. En esencia, se vende para producir a diferencia de
producir para vender como indica el esquema push y, cuyas consecuencias sobre
la cadena de suministro derivaban de grandes cantidades de inventario.

Procesos de la cadena de suministro

La gestion orientada hacia el cliente y el compromiso de los actores de la cadena
de suministro con ¢él, dejan en evidencia la necesidad de asegurar la plena
sincronizacion de las operaciones que permiten cumplir con el nivel de servicio
establecido. La identificacion oportuna de las necesidades del cliente sea este
interno o externo, sugiere la gestion por procesos donde las relaciones de interfaz
entre las companias que componen la cadena tendran gran relevancia. Para Chopra
(2013) la gestion de las cadenas de suministro se reduce a la administracion
eficiente y eficaz de los siguientes tres grandes macroprocesos evidentes en cada
una de las companias:

*  Administracion de las relaciones con el proveedor (Supply Relationship
Management —SRM). Comprende la administracion de las relaciones
con proveedores de todo tipo e incluye procesos de aprovisionamiento
y desarrollo de estrategias colaborativas para el proposito. Las relaciones
con los proveedores vy, especificamente los procesos de negociacion
deben estar en funcion de las condiciones financieras y legales que
inciden en la operacion comercial; en contextos internacionales sera
pertinente establecer el modo y medio de pago y las condiciones
arancelarias derivadas de acuerdos comerciales vigentes entre paises
asociados a las partes negociantes.

Los aspectos logisticos asociados con el término de negociacion
seleccionado por las partes también seran de interés, asi como las
cantidades y presentacion de las unidades de producto negociadas; de
acuerdo con el producto o servicio comprado o contratado, seguin sea el
caso, es imprescindible el establecimiento de todas las condiciones que
caracterizan la transaccion, sin embargo, la relacion con el proveedor
tiene un alcance mucho mayor pues se enmarca dentro de la gestion
de cadenas de suministro.

Las relaciones se trasladan al contexto colaborativo donde inicialmente
se establece un flujo continuo de comunicacion bidireccional cuyo
proposito es permitir la oportuna emision de pedidos, programacion
eficaz de los procesos de produccion, gestion compartida de inventarios
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y disefio de productos o desarrollo de proyectos conjuntos. La gestion
de las relaciones con los proveedores exige, de esta manera, el apoyo
de plataformas de informacion que los evaltien objetivamente a través
herramientas analiticas, disponibilidad de métricas que evidencien su
desempeno y, adicionalmente, es posible ante tal visibilidad la toma de
decisiones proactivas que ayuden a reducir el riesgo en abastecimiento.

Administracion de la cadena de suministro interna (Internal Supply
Chain Management —ISCM). La planeacion estratégica resulta el eje
central en este macroproceso pues se definen los objetivos del negocio
y las estrategias a desarrollar para alcanzarlos; se caracteriza ademas
por la integracion de las capacidades logisticas de las companias que
la integran para, de esta manera, decidir la cantidad de instalaciones,
su ubicacion y funciones que se requieren para la satisfaccion del
cliente. Se establece la estrategia de operaciones, es decir, el conjunto de
acciones a largo plazo que permitiran el uso 6ptimo de recursos para la
generacion de valor a través del proceso de manufactura o servuccion
segun sea el caso, decisiones sobre la gestion de los inventarios en la
cadena, los transportes y los aspectos técnicos y legales que constituyen
laintegracion y que requiere el desarrollo de estrategias colaborativas.
La planeacion de la demanda, como desafio a la incertidumbre del
mercado, hace parte igualmente de este macroproceso y tiene como
objetivo la estimacion de las ventas con el fin de establecer los niveles
de inventario y la ubicacion de los mismos en la cadena de suministro,
asi como la cantidad de cada uno de los recursos requeridos para la
satisfaccion del cliente y la programacion del suministro. Se definen
ademas los mecanismos de seguimiento y control en la cadena de
suministro, puesto que solo en la medida en que se controlan las
operaciones es posible desarrollar acciones de mejoramiento sobre
el sistema, se establecen para el proposito protocolos de auditoria y
meétricas que permitan medir el desempeno de la cadena de suministro
o cualquier otro mecanismo que lo permita.

Administracion de las relaciones con el cliente (Customer Relationship
Management —CRM). La gestion integrada de los clientes sugiere,
inicialmente, reconocer su valor individual de manera que sea
facilmente identificable por la cadena el beneficio obtenido por
cada segmento y desarrollar asi estrategias que permitan su captura,
retencion y fidelizacion. Para la cadena de suministro es fundamental
estructurar sus procesos en funcion del cliente de manera que sea
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posible proporcionar el mismo servicio a aquellos clientes que aportan
el mismo beneficio para la cadena; independientemente del canal al cual
pertenezcan. Los sistemas de informacion juegan, en este sentido, un
papel primordial pues la tinica manera de reconocer e individualizar
a los clientes es procesando gran cantidad de informacion de ellos y
sus habitos de consumo.

Los flujos de informacion entre los miembros de la cadena v,
especialmente, aquellos que capturan los habitos del cliente deben
ser eficaces ya que de ello depende la velocidad de reaccion de la
misma. De esta manera, sobresale la necesidad de asegurar una gran
cantidad de canales de contacto que permitan percibir los intereses
del cliente en cualquier momento. Finalmente, es importante asociar
una actividad mas que consiste en la administracion de pedidos y los
sistemas de monitoreo y control de todo aquello que ocurre con cada
uno de los clientes para asi proporcionar al sistema la informacion
necesaria para intervenir los procesos habituales y generar soluciones
acordes con el cliente y su valor.

Decisiones estratégicas en la cadena de

suministros

La gestion de las cadenas de suministro exige la toma de decisiones en diversos
contextos. No obstante, la diferencia entre las decisiones esta en funcion de su
frecuencia, su costo y el horizonte de planeacion afectado. En consecuencia
es necesario, inicialmente, hacer referencia a las decisiones que se toman con
mayor frecuencia, decisiones que no representan usualmente un alto costo para
la organizacion y que son facilmente automatizables, éstas se agrupan en las
denominadas decisiones operativas y generalmente se toman por personal de
bajo nivel dentro de la estructura jerarquica de las organizaciones; aunque se
podrian referenciar muchas situaciones que dan origen a este tipo de decisiones,
se puede citar como un ejemplo la decision de emitir una orden de pedido.
Las decisiones tacticas, por su parte, se caracterizan por una afectacion a
mediano plazo al sistema, su costo es mayor si se compara con las decisiones
operativas y, usualmente, son tomadas por niveles medios dentro de las
organizaciones, en este nivel podemos citar como ejemplo la contratacion de
un espacio de almacenamiento temporal con un operador logistico. Con alguna
frecuencia, este tipo de decisiones pueden ser programables, sin embargo, es
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comun encontrar atributos o criterios no cuantificables que dificultan el proceso
de automatizacion de la decision y, por lo tanto, exige la intervencion de expertos
que apoyen su toma.

Finalmente, las decisiones estratégicas son decisiones cuyos responsables se
encuentran en los niveles directivos de las organizaciones, son decisiones que se
suelen tomar en procesos de planificacion de la cadena de suministro y por ello
su impacto se proyecta a largo plazo, se caracterizan por ser decisiones costosas,
no resultan facilmente programables pues su criterio trasciende a atributos
estratégicos; como ejemplo, es posible citar el desarrollo de relaciones con socios
aguas arriba (Upstream) o aguas abajo (Downstream) en la cadena de suministro.

Para Ballou (2004) la planificacion de las cadenas de suministro requiere de la
toma de decisiones en cuatro planos que permitiran la configuracion adecuada.
El primer plano responde a la necesidad de orientar las operaciones hacia la
satisfaccion del cliente y consiste en establecer los objetivos y la promesa de
servicio. Las decisiones estratégicas, en este aspecto, estan asociadas a la naturaleza
del producto y al costo de desabastecimiento en el sistema o incumplimiento
en la entrega al cliente. Asi, por ejemplo, si se trata de un medicamento o
material quirargico especial el costo de desabastecimiento es muy alto (vidas
humanas) y, por lo mismo, la cadena de suministro debe disenarse para lograr
un alto nivel de servicio, por su parte, si se trata de un producto de consumo
masivo y distribucion intensiva el valor de desabastecimiento no requiere de una
configuracion o servicios especiales en la cadena de suministro.

La promesa de servicio definida por la cadena de suministro debe responder
a las necesidades de cada tipo de cliente o canal de distribucion, es posible, por
ejemplo, que el requerimiento en términos de tiempos de entrega para algunos
clientes sea exigente por razones de mercado y, por lo tanto, requiera un sistema
logistico que justifique econdmicamente la inclusion de altos niveles de inventarios
y transporte aéreo.

Anivel estratégico, para las cadenas de suministro actuales resulta determinante
tomar decisiones sobre la localizacion de instalaciones que permitan satisfacer
las demandas del cliente pues la globalizacion de los mercados y la explotacion
de economias de escala, a través de la manufactura en regiones del mundo que
favorecen los procesos, inducen a configuraciones con largas distancias entre
plantas de manufactura y lugares de consumo. La ubicacion geografica de
instalaciones con funciones logisticas (centros de distribucion, centros de servicio
al transportista o Truck Centers, etc.) resultan de gran valor para responder a la
promesa de servicio establecida y tendran que ser tratadas por el administrador
de la cadena de suministro en consideracion de criterios economicos, politicos,
legales, culturales y todo aquel que afecte la instalacion y su operacion logistica
o fabril.
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Las cadenas de suministro global, caracterizadas por la interaccion de compariias
de todo el planeta con distintos roles en la produccion y comercializacion de
un bien o servicio, consideran de tipo estratégico toda decision orientada a la
localizacion de instalaciones ya que a partir de ellas es posible, por ejemplo, el
desarrollo de nuevos mercados, el acceso a suministros claves o tecnologia que
apoye procesos de investigacion y desarrollo. No obstante, la integracion de las
instalaciones localizadas con el resto de la cadena de suministro representa un
desafio para el decisor pues se trata no solo de vincularla a través del flujo de
informacion sino también de lograr el preciso desplazamiento de mercancias a
través del sistema vy, es alli, donde el transporte se concibe como factor clave
para la eficiencia del sistema.

La seleccion del modo y medio de transporte, la contratacion o compra de
flota para su administracion dentro de la compania, los tipos de vehiculos y
sus capacidades para hacer mas eficiente el sistema, definicion de rutas y el
intercambio modal, son solo algunas de las decisiones que debe tomar el decisor
en relacion con los transportes. A partir de ellas, el decisor logra la transferencia
de mercancia bajo criterios de eficiencia y eficacia entre las diferentes instalaciones
que componen la cadena de suministro.

Finalmente se hace referencia a las decisiones estratégicas de inventarios
cuyo propdsito no es otro que absorber la variabilidad del sistema evitando el
desabastecimiento de recursos dentro de la cadena de suministro. Sera labor del
decisor establecer los volumenes y la posicion de los inventarios, asi como la
definicion de técnicas para su control dentro de la cadena. Los criterios econdmicos
en este tipo de decisiones, al igual que en las anteriores, son determinantes. Sin
embargo, el valor estratégico de los inventarios ha tomado en la tltima década
gran relevancia, dada la incertidumbre creciente que se percibe en el entorno
comercial.

Cadenas de suministro robustas

La gestion de las cadenas de suministro globales ha evolucionado con el fin de
perseguir diferentes objetivos a través del tiempo pues el entorno cambiante
hace que las prioridades de las organizaciones en el mundo entero se ajusten de
manera permanente a las condiciones de mercado. La tendencia marcada hacia
la eficiencia provoco en décadas pasadas una especial atencion por la eliminacion
de todo tipo de desperdicios dentro del sistema, se acuna para esto el término
lean en los sistemas de manufactura y su traduccion literal hacia referencia a
sistemas de produccion esbeltas, magras o “sin grasa”.
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El modelo de gestion Lean Manufacturing persigue la maxima generacion de
valor a través del minimo consumo de recursos en proceso de fabricacion, razon
por la cual evita la sobre produccion, parte de la filosofia “justo a tiempo” y concibe
necesaria la fabricacion solamente cuando se evidencia su demanda, evitando
de esta manera los costos asociados al almacenamiento (mermas, manipulacion,
obsolescencia, etc.), de la misma manera, los tiempos de espera y represamiento
de materiales entre estaciones de trabajo, el transporte intramural, inventarios
y todo proceso que no agrega valor y atentan contra la fluidez ininterrumpida
que sugieren los principios logisticos, deben ser eliminados.

La gestion de la cadena de suministro adopta los principios lean y los extiende
e implementa a toda estrategia que contribuya a la reduccion de desperdicio,
favoreciendo la tercerizacion de procesos en la mayoria de los casos logisticos
y la operacion bajo esquemas Pull, practicas que, apoyadas por tecnologias de
informacion y telecomunicaciones, permiten la excelente coordinacion de los
actores de la cadena y la eficiencia del sistema. Los principios de eficiencia que
rigen la gestion de la cadena de suministro son cuestionados hoy en dia ya que
no se ajustan a las condiciones complejas que caracterizan los mercados globales.
Desastres naturales, cambios repentinos de la demanda, terrorismo, regulaciones
comerciales internacionales y escasez de recursos son solo algunos de los eventos
que hacen vulnerable la cadena de suministro contemporanea (Pettit, Fixel y
Croxton, 2010) y que la obligan a afrontar turbulencia, amenazas deliberadas,
presiones externas e interdependencia entre socios de negocio.

El ajuste juicioso de las capacidades de las cadenas de suministro esbeltas
limita la respuesta oportuna, ante cualquier cambio repentino en el entorno, que
comprometa suministros o demandas y, en entornos competitivos, la insatisfaccion
del cliente puede tener un elevado costo, razon por la cual el concepto de
eficiencia pasa a segundo plano y se impone el disenio de cadenas de suministro
“robustas”. Para Dong & Chen (2007) la robustez es “la capacidad de una cadena
de suministro para realizar sus funciones, incluso si presenta danos como la
eliminacion de algunos de los nodos y / o enlaces en una red”.

La definicion de robustez implica soportar cualquier cambio repentino sin
necesidad de reconfigurar la cadena de suministro, es decir que opera bajo
parametros establecidos por la cadena ante condiciones futuras inciertas. La
reconfiguracion de la cadena de suministro surge de sistemas estrictamente reactivos.
Por su parte, la robustez surge del desarrollo de estrategias proactivas como el
uso de multiples modos de transporte, incremento de la capacidad de equipos y
fuerza de trabajo, recursos multiproposito, flexibilidad en procesos, tecnologia y
modelos de contratacion de mano de obra y estrategias de postponement, entre
otras (Vlajic & van der Vorst, 2012).



[28] Gabriel Ernesto Barragdn Moreno

Estrategias robustas y el almacenamiento

La robustez de las cadenas de suministro resulta de una juiciosa gestion de
riesgos que involucra la identificacion y posterior estimacion de su frecuencia
e impacto para la toma de decisiones en relacion con las estrategias adecuadas
para su mitigacion. Desde el punto de vista estructural, la robustez requiere, de
parte de las cadenas de suministro, el desarrollo de una serie de capacidades que
permitiran su oportuna respuesta durante la ocurrencia de eventos disruptivos
y, tales capacidades, igualmente, estan en funcion de los riesgos que amenazan
el sistema.

Con base en Santanu (2016), las cadenas de suministro robustas se estructuran
sobre solidas relaciones entre las companias que la componen, la colaboracion
resulta como capacidad indispensable ya que el desarrollo de estrategias
colaborativas repercutirda de manera positiva en la velocidad de respuesta de
la cadena, asi, las companias que hacen parte del sistema comparten recursos
y planifican acciones de manera conjunta logrando beneficios globales y la
reduccion de costos operacionales.

Otra capacidad requerida por la robustez de la cadena de suministro es la
visibilidad de los actores del sistema y responde a la necesidad de conocer en
tiempo real la turbulencia del entorno de manera que la informacion oportuna
favorezcala toma de decisiones. De esta manera, las cadenas de suministro invierten
gran cantidad de recursos en sistemas de telecomunicaciones y se esfuerzan de
manera permanente en compartir informacion critica del negocio que permita,
no solo la planificacion del sistema, sino también su velocidad de reaccion. Para
Santanu (2016), las capacidades anteriores son inherentes a un sistema robusto
y permiten el desarrollo de la velocidad del sistema para la toma de decisiones a
través de simplicidad en los procesos, informacion oportuna y eficaz.

Johnson & Nagarur (2012) establecen una serie de estrategias asociadas
comunmente con las companias en su esfuerzo por mitigar el riesgo y en todas ellas
se percibe la importancia del almacenamiento, como se describe a continuacién:

*  Estrategia Multi-Sourcing: consiste en la identificacion y vinculacion a
la cadena de suministro a varios proveedores para componentes claves,
de manera que pueda asegurarse el suministro de tales elementos en
caso de perder por eventos disruptivos a uno de ellos. Los detalles de
la relacion entre la empresa focal y los proveedores exigen un vinculo
contractual que proteja el precio y evite la especulacion, establezca los
tiempos de respuesta y sugiera el pago por la capacidad disponible incluso
si no se requiere de ella. La adaptacion del proveedor que soportar la
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demanda durante la disrupcion tardara un lapso, por lo tanto, es necesario
considerar algunos detalles como la cantidad de produccion con que
se puede contar de inmediato, la capacidad que se puede reservar, el
tiempo que va a durar un periodo de produccion y el costo del servicio de
emergencia, entre otras; razon por la cual, la estimacion de la demanda y el
dimensionamiento del inventario de seguridad para componentes criticos
y su almacenamiento son determinantes para la continuidad del negocio.

Estrategia de riesgo compartido: consiste en la distribucion del riesgo
entre los actores de la cadena de suministro logrando la participacion de
todos en la toma de decisiones y la colaboracion para reducir costos en
la operacion. La estrategia permite, ademas, compartir costos de manera
que si se considera pertinente la ubicacion de inventario estratégico en
las instalaciones de una de las comparnias esta acceda sin objecion, lo
contrario ocurriria si asumiera sola los costos y traumatismo que esto
conlleva.

Estrategia de activos compartidos:1a posibilidad de compartir recursos dentro
de la cadena de suministro resulta una poderosa fuente de redundancia y,
por lo tanto, una eficaz manera de proporcionar robustez dentro del sistema,
como ejemplo es posible citar la disponibilidad de un centro de distribucion
para el uso de diferentes companias de la cadena; no obstante, la practica de
esta estrategia presenta una serie de obstaculos que radican en la perdida de
confidencialidad cuando de compartir recursos con competidores se trata.

Estrategia de aplazamiento: conocida también como postponement,
reconoce la oportunidad de mitigar los riesgos de variacion en la demanda
postergando la culminacion del producto de manera que sea posible
adaptarlo a nuevos mercados o cambios repentinos en las tendencias. El
aplazamiento se concibe desde el disefio del producto persiguiendo la
posibilidad de incorporar componentes en fases avanzadas del proceso
de manufactura, de esta manera el agotamiento de un componente
puede ser tratado a través de esta estrategia incluyendo el componente
faltante incluso cuando el producto ya se encuentre en instalaciones
para su distribucion. Otro ejemplo serd la personalizacion de productos
de acuerdo con el pais al que va dirigido, lo que implica cambio en el
idioma en que se presentan sus instrucciones de uso o marcado del objeto.

Estrategia de descentralizacion: consiste en la localizacion de multiples
instalaciones dentro de la cadena de suministro de manera que se
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reduzca la vulnerabilidad del sistema provocada si se centralizan los
procesos en una sola instalacion. Los procesos de aprovisionamiento
y el riesgo asociado a los mismos suelen ser tratados descentralizando
el suministro y, de la misma manera, las cadenas de suministro suelen
mitigar el riesgo de variacion de la demanda a través de estrategias de
centralizacion; de cualquier forma, la descentralizacion se asocia con un
elevado consumo de recursos lo que la hace una practica ineficiente, sin
embargo, la centralizacion reconocida por su eficiencia hace vulnerable
el sistema. Es necesario encontrar el balance entre las dos estrategias
a fin de lograr la redundancia de capacidad requerida sin incurrir en
costos excesivos, para ello, juega un papel determinante la localizacion
de las instalaciones y su costo de emplazamiento y operacion.

*  Estrategia de inventario y capacidad estratégica: la redundancia consiste
en respaldar las operaciones habituales con excesos de capacidad de
operacion o almacenamiento de manera que absorban las fluctuaciones
producto de la incertidumbre. La eficacia de la estrategia resulta al
establecer de manera precisa la cantidad y ubicacion geografica de
tales excesos, asi por ejemplo, si el proveedor de ciertos componentes
se ubica en una region fuertemente afectada por el invierno seria
pertinente ubicar un inventario estratégico del componente durante
dicha temporada cerca a las instalaciones que los demanden. Es
importante mencionar que se trata de una estrategia costosa y que su
justificacion se logra cuando se han identificado y dimensionado los
riesgos asociados a la cadena de suministro.

Estructuracion de la cadena de suministro
global

Para Chopra (2013), la estructuracion de cadenas de suministro en contextos
globales responde a la necesidad de trasladar los bienes y/o servicios demandados
hasta el lugar de consumo donde las distancias entre fuentes y mercados son
significativas y, por lo tanto, la logistica involucrada pasa de la simpleza que
requiere la distribucion local a la complejidad caracteristica del comercio
internacional. El proceso de estructuracion consiste inicialmente en la configuracion
de instalaciones fisicas, su localizacion geografica, su dimensionamiento, la
asignacion de sus funciones dentro del sistema y su interaccion con las demas
instalaciones de la cadena; no obstante, precede un proceso de planificacion de
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la cadena en el que, siguiendo a Ballou (2004), es necesario recabar y analizar
informacioén relacionada con:

» Ellistado de productos y materiales a transportar, procesar y almacenar
entre instalaciones.

* Ubicacion geografica de mercados, proveedores de bienes y servicios
requeridos por el sistema.

* Demanda de cada producto y tipo de cliente en funcion del tiempo
(estacionalidad).

* Costos de transporte y dinamica de las tarifas de acuerdo con volimenes
por transportar y naturaleza del modo de transporte.

» Tiempos estimados de transporte, transmision de pedidos, y todo aquel
que incida en los tiempos de resurtido.

* Costos de almacenamiento, costos de produccion, costos de
aprovisionamiento, costos de capital y procesamiento de pedidos.

* Promesa de servicio al cliente.

* Recursos disponibles en la cadena y limitaciones de capacidad asociadas.

La informacion requerida para la planificacion permite al tomador de decisiones
disenar politicas de operacion y desarrollar procesos que favorezcan a la cadena
a través de la explotacion conjunta de recursos atendiendo factores economicos,
tecnologicos, macroecondmicos, politicos, de infraestructura y competitivos, entre
otros (Chopra 2013). Los factores estratégicos para evaluar surgen de la vision
de la cadena de suministro y establecen la direccion que tomara la organizacion
para competir en los mercados, asi como también definen la orientacion de los
recursos en términos de inversion. Los niveles de servicio suelen ser diferenciales
y se definen como ventaja competitiva en la mayoria de los mercados, por ello,
la ubicacion de un centro de distribucion cerca al mercado puede ser pertinente
para asegurar la respuesta oportuna o la asignacion de funciones a cada instalacion
de acuerdo con las caracteristicas del cliente que se requiere atender desde alli.

Los factores tecnologicos para considerar estan asociados con la relacion
existente entre los costos de manufactura y los costos de transporte; de manera
que, para sistemas de manufactura ampliamente automatizados, y cuya explotacion
de las economias de escala es evidente, se suelen emplazar pocas instalaciones.
La estrategia de ubicar multiples instalaciones para la fabricacion suele estar
relacionada con costos fijos bajos, costos de transporte considerables y tiempos
de respuesta corto a los mercados.

La proliferacion de acuerdos comerciales internacionales ha provocado que
los factores macroeconémicos tomen mayor importancia en la configuracion de
cadenas de suministro dado que de alli se deriva una serie de costos que inciden
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en la toma de decisiones; los aranceles, los costos de transporte y la fluctuacion
de divisas y demanda internacional derivada de la misma seran motivo de analisis
en la planificacion de la cadena, al igual que los factores politicos inciden en las
decisiones, pues la estabilidad de la nacion reduce el riesgo relacionado con el
gobierno, la sociedad, la seguridad y economia.

La oferta de transporte y la infraestructura existente entre los lugares cubiertos
por la cadena de suministro también debe ser previsto, al igual que la fluctuacion
en fletes y combustibles de manera que se considere el comportamiento previo
para proyectar el futuro en tal aspecto. La tendencia marcada hacia la integracion
de cadenas de transporte multimodal tanto en Norteamérica como en Europa
son un claro ejemplo de la dinamica de los transportes y de las opciones que se
presentan actualmente.

Finalmente, es importante mencionar la necesidad de estimar el costo
logistico para cada configuracion y optar por aquella menos costosa, pero, al
mismo tiempo, mas funcional en términos de servicio. Para ello, el decisor debe
balancear los costos de transporte y los costos de inventario asociados a cada
configuracion, entendiendo que a mayor numero de instalaciones usualmente
se reducen los transportes, pero los costos fijos de operacion en cada instalacion
y los costos por inventarios también se suelen incrementar. La ubicacion de
centros de distribucion, procesos de almacenamiento y gestion de inventarios
concentran especial interés por el valor estratégico que representan, pero ademas
por la posibilidad de ser tercerizados como practica comun en todo el mundo.

Contexto global de localizacién de instalaciones

En la dinamica global que caracteriza la integracion de cadenas de suministro
actuales se percibe una importante tendencia hacia la deslocalizacion de actividades
con el fin de lograr beneficios de diferente indole y que redunden en ventaja
competitiva de las companias, el Offshoring como estrategia de deslocalizacion y
definida como la relocalizacion de actividades de su cadena de valor hacia paises
lejanos aprovechando reduccion en costos de manufactura, acceso a recursos
de valor estratégico, acceso a talento humano con competencias especificas e
incluso como, establece Roza et al (2011), acceso a nuevos mercados. Por otra
parte, el Nearshoring sugiere la deslocalizacion de actividades hacia paises vecinos
favorecidos en la mayoria de las ocasiones por fuertes esquemas de integracion
econdmica.

La configuracion de cadenas de suministro requiere la localizacion de
instalaciones que en condiciones actuales puede llevarse a cabo en cualquier lugar
del mundo; los altos costos que reviste esta decision y el impacto a largo plazo
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hacen esta decision eminentemente estratégica (Daskin, 2013). Por su parte, los
procesos de deslocalizacion, segiin Mykhaylenko et al (2015), son una “practica
estratégica” que se logra a través de diversas figuras donde los costos fijos en la
mayoria de los casos no son representativos pero cuya repercusion a largo plazo
es indudable. Para Kasra Ferdows (1997) existen, por tal motivo, diferentes
modelos de deslocalizacion de las instalaciones de manufactura atendiendo a
las funciones que desempetiara dentro de la cadena de suministro y al proposito
estratégico de la misma, dichos modelos se presentan a continuacion:

e Instalaciones Offshore: obedecen al inico proposito de producir a bajo
costo productos terminados o componentes introducidos en una linea
de fabricacion posterior, caracterizado por la ausencia de labores de
ingenieria y desarrollo de productos, asi como de inversion; por la misma
razon, la instalacion de este tipo es ajeno a la seleccion de proveedores
o actividades de negociacion.

» Instalaciones de origen: surgen de igual manera que las instalaciones
Offshore con el proposito de lograr unidades manufacturadas de bajo
costo, pero, a diferencia de estas, las instalaciones de origen tienen control
sobre procesos de negociacion, seleccion de fuentes de suministro,
configuracion de procesos de manufactura, alteraciones de disefio de
producto y actividades relacionadas con investigaciones y desarrollo.
Dada la importancia de este tipo de instalaciones, su emplazamiento
suele realizarse en lugares donde el costo fijo es bajo, la infraestructura
logistica esta desarrollada y es posible encontrar mano de obra calificada
a buen precio.

» Fabricas de servicio: se establecen con el proposito de evitar las barreras
arancelarias, cargas tributarias o fluctuacion de divisas, entre otras, y
tienen como proposito satisfacer la demanda de una region especifica.
Suelen ser autonomas de manera minima al hacer ajustes al disefio de
acuerdo con el requerimiento de los clientes que deben satisfacerse.

» Fabricas colaboradoras: compiten con plantas locales de la misma
compatiia, pero su funcion radica en la incubacion de nuevos procesos
y planes pilotos para nuevas practicas. Tienen autonomia en las
actividades de investigacion y desarrollo y participan en procesos claves
de abastecimiento.

» Fabricas de avanzada: son instalaciones que suelen ser ubicadas en



[34] Gabriel Ernesto Barragdn Moreno

areas caracterizadas por la concentracion de competidores y proveedores
desarrollados. La ubicacion de plantas de este tipo se realiza en clave
de la recoleccion de informacion sobre el comportamiento de nuevos
mercados con competidores de alto nivel.

* Fabricas lideres: se caracterizan no solo por recolectar informacion,
sino que, ademas son capaces de transformar la informacion recolectada
en conocimiento, razén por la cual sus dirigentes tienen autonomia
total en procesos de investigacion y desarrollo y sus empleados con
frecuencia tienen contacto directo con clientes y proveedores claves
para los procesos de transformacion.

La categorizacion e identificacion del valor estratégico de las instalaciones
establecido por Kasra Ferdows (1997), comprende solamente las instalaciones
dedicadas a la manufactura, no obstante, los sistemas de distribucion internacional
son grandes generadores de valor y, por ende, la localizacion de instalaciones
dedicadas a almacenar bajo cualquier formato (mayoristas, minoristas, Cross-
docking, etc.) son objeto de un amplio analisis por los gerentes de cadenas de
suministro y responden de igual manera a principios estratégicos y de eficiencia
dentro del sistema.

Técnicas basicas de localizacion

La localizacion de instalaciones en la cadena de suministro global requiere el
analisis juicioso de las bondades que poseen todas y cada una de las localizaciones
posibles que puede adoptar la compania, sin embargo, es claro que tal analisis
puede consumir gran cantidad de tiempo y recursos de otra indole. Por lo
tanto, las técnicas clasicas de localizacion consideran determinante la distancia
entre fuentes de suministro o mercados y, como consecuencia, los costos de
transporte. Para la localizacion de instalaciones, Daskin (2013) establece dos
maneras de calculo para la distancia geografica entre dos puntos. Las distancias
rectangulares o distancias Manhattan y las distancias euclideas. Las primeras
tratan de incorporar la distancia a recorrer por un vehiculo terrestre entre dos
puntos, por lo tanto, corresponde a la union de dos puntos en el plano a través
de lineas unidas formando angulos de 90° lo cual sugiere la forma de calles y
carreras tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1. Distancia rectangular. Fuente: adaptada de imagenes totales (2018).

Los puntos A y B que se muestran en la figura 1 tienen asociadas unas coor-
denadas que permitiran estimar la distancia rectangular entre los dos puntos.
Suponga que el punto A se ubica en (8.4,5.3) donde 8.4 es su posicion en X'y
5.3 su posicion en Y. De igual manera, la ubicacion de B corresponde a las coor-
denadas (11.6, 4.1) asi que la aproximacion de la distancia, a través del método
rectangular (Manhattan), se define de la siguiente manera para el ejemplo:

d [0, YK, Y)l= X, - X 1Y, Y|
La expresion para los datos del ejemplo queda:
d[(8.4,5.3);(11.6,4.1)]=18.4-11.6 |+|5.3—-4.1 | = 4.4 unidades de distancia.

Suele multiplicarse la expresion por una constante de escala, que hace
referencia a la escala que tiene el mapa con el cual se trabaja de manera
que el resultado final se aproxime a la distancia real entre los dos puntos
en unidades de distancia como kilémetros o millas.

Las distancias euclideas, por su parte, estiman la distancia entre dos
puntos considerando una linea recta entre ellos como se muestra en la
figura 2:
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Figura 2. Distancia Euclidea. Fuente: adaptada de imagenes totales (2018).

Los puntos A y B que se muestran en figura 2 tienen asociadas las mismas
coordenadas senaladas en la figura 1; el punto A se ubica en (8.4,5.3) y la
ubicacion de B corresponde a las coordenadas (11.6, 4.1). De esta manera, la
aproximacion de la distancia, a través del método euclidiano, se define de la
siguiente manera para el ejemplo:

d [(X, Y) 10X, V)l= (X, - X+ (¥ - Y))) 0

La expresion para los datos del ejemplo queda:
d [(8.4,5.3); (11.6, 4.1)]= {(8.4 — 11.6)* + (5.3 — 4.1)?} °>= 3.41 unidades
de distancia.

Aligual que las distancias rectangulares, estas también pueden aproximarse
a distancias reales incorporando una constante de escala, sin embargo, es
importante notar la diferencia con las anteriores ya que la distancia euclidea es
funcional cuando se trata de incorporar la conexion de dos instalaciones a través
de unaruta aérea, es, ademas, evidente que la distancia euclidea entre dos puntos
siempre es menor que la distancia rectangular entre los mismos. A continuacion,
se presenta la aplicacion del calculo de distancias previo en algunas técnicas
clasicas de localizacion, no obstante, es importante mencionar que el desarrollo
intensivo de cartografia digital y sistemas de georreferenciacion permiten, hoy
en dia, trabajar con distancias precisas.
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Localizacion por punto de equilibrio

La localizacion de instalaciones en las cadenas de suministro globales esta, en la
mayoria de las ocasiones sujeta a condiciones econdmicas diversas ocasionadas
por los contextos politicos y sociales propios de los paises. Para algunos paises,
por ejemplo, la mano de obra puede resultar barata mientras que para otros lo
sera el valor del suelo o la carga tributaria, tal vez la manera de presentar la toma
de decision sobre la ubicacion de una instalacion exige el conocimiento preciso
de los costos fijos y variables asociados al emplazamiento de la instalacion en
cada una de las ubicaciones candidatas.

Para Monks (1991) la localizacion por punto de equilibrio permite identifi-
car el lugar eficiente para el procesamiento de los volumenes proyectados por
la compania, para ello sugiere la construccion de una funcion de costos lineal
para cada uno de los lugares candidatos de la forma:

CT=CF+CV (Q
Donde:

CT = Costo total del emplazamiento y operacién en la ubicacion i
CF = Costo fijo relacionado con la localizacion en i
CV = Costo variable relacionado con la localizacion en i
Q= Cantidades a procesar proyectadas

Veamos un ejemplo

Suponga que se requiere la localizacion de un centro de distribucion que sea capaz
de asegurar el suministro en el mercado suramericano y para ello se identifican
tres lugares que satisfacen los requerimientos estratégicos de la compania y de
los cuales se estiman los costos expuestos en la tabla 1:

Tabla 1

Funcion de costos por ubicacion

$ 31.000 $ 14

$ 14.000 $ 120 CT,=14000+ 120 Q
$9.000 $210 CT,= 9000+ 210 Q

CT=3100+ 14 Q

Fuente: elaboracion propia.
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Los costos identificados dan origen a tres funciones de costos lineales que
tendran que ser evaluadas para las cantidades de unidades a procesar de ma-
nera que sea posible notar la conveniencia econdmica segtn las cantidades. La
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evaluacion de las funciones se muestra a continuacion:

Tabla 2

Evaluacion de las funciones de costo

0 31.000 14.000 9.000
20 31.280 16.400 13.200
40 31.560 18.800 17.400
60 31.840 21.200 21.600
80 32.120 23.600 25.800
100 32.400 26.000 30.000
120 32.680 28.400 34.200
140 32.960 30.800 38.400
160 33.240 33.200 42.600
180 33.520 35.600 46.800
200 33.800 38.000 51.000

BO000
50000
40000

Fuente: elaboracion propia.

30000

Costo

20000
10000

100 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180D 190 200 210

—COSTOTOTAL 1

Figura 3. Evaluacion de funcion de costos por ubicacion. Fuente: elaboracion propia.

Cantidad a procesar

m——COSTO TOTAL 2

m—— COSTO TOTAL 3
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Como se puede observar, el costo total asociado a la ubicacion 3 es minimo
si se compara con las otras tres ubicaciones hasta el punto en el cual se cruza
su funcion (gris) con la funcion de costo total de la ubicacion 2 (naranja). Dado
que graficamente no se puede saber con precision el punto de contacto entre
las dos funciones, es necesario encontrarlo por igualacion, de manera que el
punto de corte sera:

14000+ 120 Q = 9000+ 210 Q
5000=90Q
55,5=Q

Lo cual quiere decir que para volumenes a procesar en la instalacion inferiores
a 55,5 la mejor ubicacion sera la numero 3, de ahi en adelante la funcion de
costo que muestra el valor minimo es la correspondiente a la ubicacion 2 (na-
ranja) hasta el punto en el cual se cruza con la funcion de costo de la ubicacion
1 (azul). Procediendo de la misma manera, el punto de corte sera:

14000+ 120 Q = 31000+ 14 Q
17000= 106 Q
160,3=Q

Como conclusion, se puede afirmar que, para volimenes a procesar entre
56 y 160 unidades, la instalacion mas eficiente se lograra ubicando en 2 y, para
cantidades mayores a 160, la mejor ubicacion sera la 1.

Localizacién por centro de gravedad
Para Ballou (2011) se trata de la ubicacion de una instalacion sencilla donde el
criterio de ubicacion es el costo de transporte de las unidades demandadas dentro
del sistema, el modelo busca la minimizacion del costo total de la operacion de
transporte definida como sigue:

Costo Total = £V, C d,
Donde:
V. = Volumen a transportar al centro de consumo i

C, = Costo de transporte por unidad de producto al centro de consumo i.
d. = Distancia a recorrer desde la ubicacion de la instalacion al centro de consumo i.
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La metodologia de la técnica de localizacion se explica a continuacion:

1.Ubicacion espacial de los centros de consumo e identificacion de los volu-
menes de producto demandados y los costos de transporte hacia los mismos.
2.Generacion de la solucion inicial a través de:

X*=ZV CX/IVC Y* =XV CY/ZV,C

3. A partir de la ubicacion de la instalacion en las coordenadas iniciales
calculadas en el punto anterior es necesario que se calculen las distancias
euclideas desde este punto hasta cada uno de los centros de consumo.

4. Determine ahora las nuevas coordenadas considerando la distancia cal-
culada entre la ubicacion inicial de la instalacion y los centros de consumo
a través de:

X** = Z(V,C, X /d)/Z(V,C /d) Y** =X (V. CY,/d)/Z(V,C/d)

5. Recalcular distancias segtin nueva posicion X** y Y**.

6. Repita 4y 5 hasta que no cambien la ubicacion o el cambio sea despre-
ciable.

7. Calcular costo total de la operacion de transporte.

Veamos un ejemplo

Suponga que se quiere asegurar el suministro a 4 centros de consumo desde
un centro de distribucion que sera localizado considerando tinicamente los cos-
tos de transporte relacionados con la operacion de distribucion. La demanda,
coordenadas de ubicacion de cada centro de consumo y costos de transporte se
presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Coordenadas, costos y demanda estimada

1 (5.8,3.2) 30 1.200
2 (6.1,54) 27 830

3 (8.4,3.9) 21 1.550
4 (8.5,5.7) 20 2.000

Fuente: elaboracion propia.
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Las coordenadas de ubicacion surgen de la localizacion espacial de cada uno
de los centros de consumo, tal como se percibe en la figura 4:
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Figura 4. Ubicacion espacial centros de consumo. Fuente: adaptada de imagenes totales (2018).

Y aplicando la metodologia expuesta tenemos los resultados mostrados en
la siguiente tabla:

Tabla 4

Tabla de resultados

1 (5.8,3.2) 30 1.200 36.000 208.800 | 115.200
2 6.1,54) 27 830 22.410 136.701 | 121.014
3 (8.4,3.9 21 1.550 32.550 273.420 | 126.945
4 (8.5,5.7) 20 2.000 40.000 340.000 | 228.000
Totales 130.960 | 958.921 | 591.159

Fuente: elaboracion propia.

Entonces:

X*=958921/130960 = 7.3 Y*=591159/130960 = 4.5
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Las coordenadas calculadas (7.3,4.5) corresponden a la primera aproxima-
cion de la ubicacion del centro de distribucion requerido como se muestra en

la figura 5:
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Figura 5. Ubicacion definitiva centro de distribucion. Fuente: adaptada de imagenes totales
(2018).

Las unidades de distancia se pueden expresar en kilometros o millas si se
multiplican por el factor de escala del mapa que se esta utilizando, sin embargo,
para efectos del refinamiento de la solucion no es necesario, los resultados se

muestran en la tabla

Tabla 5

5:

Resultados de recalculo

1 36.000 | 208.800 | 115.200 | 1,98 | 105.454,5 | 58.181,8 | 18.181,8
2 22.410| 136.701 | 121.014 | 1,5 91.134 80.676 14.940
3 32.550| 273.420 | 126945 | 1,2 | 227.850 | 105.787,5| 27.125
4 40.000 | 340.000 | 228.000 | 1,69 | 201.183,4| 134.911 | 23.668,6
Totales 625.621,9 | 379.556,5 | 83.915,4

Fuente: elaboracion propia.
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Entonces:
X**=625621,9/839154= 7.4 Y#** =379556.5/839154 =45

Como puede notarse, el recalculo de la posicion del centro de distribucion
cambia poco con respecto a la posicion inicial, lo que indica que el proceso ite-
rativo debe detenerse y que la posicion definitiva sera (7.4,4.5). Las distancias
euclideas desde la ubicacion definitiva del centro de distribucion a cada uno de
los centros de consumo, sera:

Para el centro de consumo 1... d [(7.4, 4.5); (5.8,3.2)]= {(7.4 -5.8)* + (4.5-3.2)?} > =206
Para el centro de consumo 2... d [(7.4,4.5); (6.1,5.4)]={(74-6.1)>+(4.5-54)*} =158
Para el centro de consumo 3...d [(7.4,4.5); (8.4,3.9)]={(7.4-84)* + (4.5-3.9)} > =1,16
Para el centro de consumo 2...d [(7.4,4.5); (8.5,5.7)]={(7.4-85) + (4.5-5.7)*} > =162

Y, por lo tanto, el costo de la operacion de transporte para tal posicion es:
Costo Total =X V, C d. = (36000 X 2,06) + (22410 X 1,58) + (32550 X1,16)
+ (40000 X 1,62)= $212125 unidades monetarias.

La ubicacion de la instalacion sera sensible ante cambios en los costos de
transporte por unidad y a los volumenes demandados por cualquier centro de
consumo de manera que se asegure el minimo costo de operacion.

Localizacion por método sinérgico

A diferencia de las técnicas anteriores donde el criterio tnico es el costo, el
meétodo sinérgico propuesto por Louis Tawfik (1993) sugiere la incorporacion de
criterios no cuantificables en adicion a aquellos que si lo son, de manera que la
técnica sugiere la identificacion de una serie de factores cuya valuacion permitira
la seleccion eficiente de ubicacion de la instalacion. Los factores se dividen en
tres categorias de la siguiente manera:

» Factores criticos: hace referencia a la necesidad de existencia de ciertas
condiciones para la localizacion y cuya ausencia implica el rechazo inmi-
nente del lugar. Por ejemplo, si la instalacion requiere la disponibilidad
de mano de obra especializada en ciertos procesos, este sera un factor
critico y, de no existir tal disponibilidad en los lugares candidatos, estos
seran descartados por la técnica.
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» Factores objetivos: hace referencia a todos aquellos factores que pueden
ser facilmente cuantificables y cuyo costo en unidades monetarias es
observable en cada uno de los lugares candidatos, puede tratarse de
costos de mano de obra, por ejemplo.

» Factores subjetivos: hace referencia a aquellos factores de tipo cualita-
tivo cuya valoracion se puede hacer a criterio del decisor a través de su
cuantificacion en un intervalo definido, de esta manera, si se quisiera
valorar la estabilidad politica de un pais se puede dar un valor numérico
si previamente se define un intervalo, por ejemplo, de 0 a 0,5 como
referencia.

La relacion de los tres factores por cada una de las ubicaciones da como
resultado un indice de localizacion (IL) y se calcula como sigue:

IL= (FC)[ a (FO) + (1- a) (FS)]
Donde:

FC = corresponde a la valoracion total del factor critico en la ubicacion i. Los
factores criticos se valoran con 1 si existen o con O la no existencia del factor
en la ubicacion i y posteriormente se realiza la suma binaria (no aritmética) por
cada ubicacion, de manera que la no existencia de un factor da como resultado
total O para la ubicacion i.

FO= corresponde a la valoracion total del factor objetivo en la ubicacion i
expresado en fraccion. 0 < FO, < 1.

Tenga en cuenta que los factores objetivos (FO) son estimados en unidades
monetarias y que, por lo tanto, la suma aritmética de estos factores por loca-
lizacion no resulta en fraccion; para esto, se hace necesario aplicar para cada
ubicacion la siguiente expresic

1
FO=——=+
For Zi=1(F0T)i

Donde,
FOT, = corresponde a la sumatoria de costos asociados en la ubicacion

candidata i y FS, corresponde a la valoracion total del factor subjetivo en la
ubicaciéni. 0 < FS < 1.
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Supongamos ahora que se quiere localizar un centro de distribucion que
permita concentrar las unidades demandadas en el oriente europeo para lo cual
se establecen como ubicaciones candidatas tres paises distintos que por cercania
a los productores resultan convenientes. Los factores criticos definidos exigen la
existencia de acuerdo comercial entre el pais de manufactura y el pais candidato,
disponibilidad de tecnologia y servicio para la operacion y disponibilidad de
mano de obra especializada.

Los aspectos econémicos no menos importantes, comprenden impuestos,
canon de arrendamiento y salarios y, finalmente, los factores subjetivos son la
infraestructura con un 40 % de importancia con respecto al grupo de los subje-
tivos, la seguridad politica con el 40 % vy la estabilidad econémica con el 20 %.

La matriz de valoracion de factores y su totalizacion se muestran en la tabla
6, note que el valor asociado a cada uno de los factores subjetivos no excede el
peso definido en inicio para cada uno de ellos y cuya sumatoria debe ser siem-
pre iguala 1. El peso para cada uno de los factores mencionados resulta ademas
de la experiencia e intuicion del decisor, para lo cual trata de cuantificar los
intereses de la compania, su mision, vision y objetivos, y resulta pertinente que
la definicion de pesos se logre a través de dinamicas grupales donde participen
varios miembros de la gerencia e incluso consultores externos. La gerencia estima
ademas que para la toma de decisiones de esta naturaleza prevalece el criterio
economico, por lo cual establece & =0,7.

Tabla 6

Valoracion de factores

|

Factores criticos Acuerdo comercial 1 1

Tecnologia y servicio 1 1

Mano de obra especializada 1 1

‘

Factores objetivos Impuestos 8.000 2.000 8.100
Arriendo 22.000 | 18.000 | 17.400
Salarios 14.000 | 11.000 | 5.900
T | | 4+000 ] 31.000 | 31400 |
Factores subjetivos Infraestructura (0,4) 0,3 0,2 0,4
Seguridad politica (0,4) 0,3 0,1 0,3
Estabilidad econémica (0,2) 0,1 0,1 0,1

Fuente: elaboracion propia.
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El total de los factores criticos y subjetivos se presentan como fraccion, es
decir, se encuentran en el intervalo entre 0 y 1 mientras que el total de los fac-
tores objetivos se presenta en unidades monetarias para lo cual se debe cambiar
su manera de expresion de la siguiente manera:

1

FO,= - 026
44000[44000‘;31000“‘31400
FO,= L -037
31000[44—000+31000 31400]
FO,= ! =037
37 31400241 1 ’

44000 31000 3 1400]

El indice de localizacion para cada una de las ubicaciones candidatas sera:
IL = (1) [0,7(0,26) + (0,3) (0,7)] = 0,392
IL,= (1) [0,7(0,37) + (0,3) (0,4)] =0,379
IL.= (0) [0,7(0,37) + (0,3) (0,8)] =0

De manera que se concluye que la mejor ubicacion para los criterios esta-
blecidos es la ubicacion 1.

Ejercicios, talleres y actividades

Lea detenidamente cada uno de los casos y desarrolle las actividades propuestas.

1. Jewelry femme S.A.S, compania dedicada a la fabricacion y exportacion
de accesorios para mujer de alto costo posee en la actualidad 5 mercados
a los cuales hace llegar sus productos en las cantidades demandadas
como se muestra en la siguiente tabla:

Condiciones caso Jewelry

Mercado Ubicacién | Costo de transporte | Cantidad
1 Paris 25 5.200
2 Amsterdam 23 1.890
3 Francfort 20 5.467
4 Viena 19 7.860
5 Roma 14 5.430
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Las condiciones de la operacion de distribucion y las necesidades post venta
de los productos exigen cada vez mas la ubicacion de un centro de distribucion
en Europa que asegure los niveles de servicio propuestos por la compania.
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Fuente: imagenes totales (2018).

El transporte aéreo requerido para la operacion, por la naturaleza del pro-
ducto y los requerimientos de los clientes, hace considerar la pertinencia de la
técnica de centro de gravedad con distancias euclideas para la localizacion de la
instalacion. Establezca la ubicacion del centro de distribucién y marque su ubi-
cacion en el plano de trabajo asociado a esta actividad. Adicionalmente, estime
el costo total de la operacion distribuyendo desde dicha ubicacion.

;Cual seria la ubicacion de la instalacion si adicionalmente se considera la
apertura de un mercado en Lisboa (Portugal) con demanda de 1550 y un costo
asociado de 282

2. SONIUM, compania fabricante de electrodomésticos, pretende localizar
una instalacion dedicada a la distribucion de componentes electronicos
para lo cual posee 3 ciudades asiaticas e investiga los costos que pue-
den afectar su operacion en aquellas que desde el punto de vista legal
permiten albergar la instalacion. Los costos asociados a la localizacion
en cada una de las ciudades candidatas se muestra en la siguiente tabla.
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Amortizacion inversion directa | $4.000 $2.400 $34.000
Materiales e insumos directos $15 $8 $6
Impuestos o patentes $2.000 $8.000 $22.000
Mano de obra indirecta $3.456 $7.456 $9.666
Gasto indirecto de fabricacion $7.989 $9.545 $5.689
Mano de obra directa $23 $10 $10
Materia prima directa $45 $18 $10
Gastos de administracion $9.000 $19.000 $11.000

Sugiera la localizacion de la planta para diversos volumenes de produccion.
Evalte las funciones y grafique de 500 en 500 hasta 5000.

3. Para Maderitos S.A., compania del sector constructor comprometida con
procesos de investigacion y desarrollo, resulta prioritario la localizacion
de una instalacion que se encargue de acondicionar producto terminado
y gestionar la distribucion en la region occidental de Europa, para ello
identifica 3 posibles ubicaciones (LOC1, LOC2, LOC3) y se opta por la
incorporacion tanto de criterios cuantificables como aquellos que no lo
son para la toma de la decision.

Resuelva la siguiente situacion a través del método sinérgico. Considere un
«=0,6. La valoracion delos criterios considerados se muestran en la siguiente tabla.

Valoracion de factores Maderitos S.A

Factores criticos Acuerdo comercial 1 1 1
Infraestructura multimodal. 1 0 1
Laboratorios especializados 1 1 1

Factores objetivos Arriendo 180.900 | 321.002 | 155.799
Impuestos 177.000 | 198.000 | 209.800
Materias primas 156.890 | 90.000 | 180.000

Factores subjetivos | Oposicion comunidad (0,4) 0,3 0,3 0,2
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Seguridad (0,3) 0,3 0,1 0,2
Red de Apoyo (0,3) 0,1 0,3 0,2

Total
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Planificacién y gestiéon de almacenes y centros
de distribucion

Resumen

La estructuracion de sistemas logisticos, como resultado del analisis de los
requerimientos del cliente, exige el establecimiento de niveles de servicio con
frecuencia dificiles de cumplir en condiciones de incertidumbre. La variabilidad
de la demanda, de los tiempos de respuesta de proveedores y de la volatilidad
de los precios de algunos recursos, son solo algunas de las razones que
invitan a las companias a almacenar y operar con centros de distribucion. El
almacenamiento y los gastos asociados a su gestion no deben ser despreciados
por la organizacion. La proyeccion de almacenes y centros de distribucion, asi
como su gestion eficiente son, hoy en dia, retos para el administrador. En las
siguientes paginas se desarrollan los principios para la organizacion de almacenes
y centros de distribucion atendiendo criterios de tipo logistico que permitan un
flujo ininterrumpido, ademés de un minimo consumo energético asociado al
movimiento de los materiales. Adicionalmente, se presentan algunas herramientas
para la organizacion y gestion que permitan la ubicacion eficaz de materiales en
la instalacion con las repercusiones positivas desde el punto de vista econémico
que ello implica. Finalmente, se definen algunas métricas de gran aplicacion
para medir la gestion de almacenes y centros de distribucion.

Palabras clave: almacenes, centros de distribucion, layout, indicadores de gestion,
gestion de almacenes.



Introduccion
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Las condiciones de distribucion actuales y la importancia del servicio y la satis-
faccion del cliente sugieren, en la actualidad, procesos que aseguren la dispo-
nibilidad de producto en el momento justo en el cual se causa su demanda. Tal
disponibilidad, en una cadena de suministro, exige el abastecimiento preciso en
todas y cada una de las etapas de concepcion del producto o servicio, es decir, el
abastecimiento sincronizado de cada una de las companias que integran la cadena
de suministro. No obstante, el esfuerzo por parte de los gerentes de cadenas de
suministro para asegurar el flujo ininterrumpido de materiales entre las diferen-
tes compariias no es suficiente, la exposicion a riesgos de diversa naturaleza en
el entorno global es inminente y obligan a mantener existencias que absorban
el embate de situaciones que pongan en riesgo la disponibilidad de producto.

El almacenamiento se asocia con frecuencia a un proceso logistico que no
agrega valor y que por lo tanto debe ser eliminado; sin embargo, se evidencia
su importancia en toda cadena de suministro ya que su funcion esta orientada
a garantizar los niveles de servicio establecidos por la organizacion. La confi-
guracion de cadenas de suministro globales, en el contexto actual del comercio
internacional, reconoce la importancia del almacenamiento de materiales criticos
para el proceso, buscando mitigar el riesgo de agotamiento o especulacion en
los precios que afecten el rendimiento de la cadena, no obstante, es necesario
considerar que el proceso de almacenamiento tiene implicita una serie de costos
asociados que deben ser minimizados, lo que significa que el gerente de la cadena
de suministro debe concentrase en la planificacion y gestion eficiente de toda
unidad dedicada al almacenamiento.

La dinamica de procesos de distribucion internacional, y los altos niveles com-
petitivos de las cadenas de suministro contemporaneas, justifican el desarrollo de
estrategias que permitan satisfacer al cliente de manera plena y oportuna, por lo
tanto, surge el interés de reducir los tiempos de respuesta ante el requerimiento
del cliente y la posibilidad de acondicionar los materiales (productos) de acuerdo
con las demandas especificas del mercado a abastecer; asi, las instalaciones con
funcion de centro de distribucion presentan atributos estratégicos para la cadena
de suministro actual y exigen no solamente una ubicacion estratégica como se
expuso en la unidad anterior en funcion de los mercados, la naturaleza de los
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objetos a distribuir y la promesa de servicio, sino que ademas, deben responder
a una gestion operativa eficiente donde el dimensionamiento, los recursos tec-
nologicos y la gestion de ubicaciones contribuyen al propésito de la instalacion
en sincronia con la cadena de suministro global.

La tematica desarrollada en esta unidad es de gran pertinencia para los encar-
gados de gestionar almacenes y centros de distribucion integrados a cadenas de
suministro cuyas funciones precisan la absorcion de variaciones en la demanda
provocadas por un entorno cambiante. La unidad aborda, de manera precisa, las
directrices generales para la organizacion de dreas de almacenamiento y centros
de distribucion, su proyeccion y dimensionamiento, seleccion de equipos de ma-
nutencion y sistemas de almacenamiento, se enfatiza en los principios generales
para la organizacion de almacenes, la caracterizacion de materiales y la gestion
de ubicaciones para los mismos. Finalmente, se aborda el control del proceso
de almacenamiento y las métricas mas usadas para este proposito.

La unidad expone una serie de herramientas metodologicas para la planificacion
de almacenes y centros de distribucion bajo principios de eficiencia asociados al
minimo consumo energético en procesos de ubicacion de existencias y preparacion
de pedidos dentro de la instalacion, se expone ademas la metodologia para el
disenio de métricas que permitan el control de las operaciones y su mejoramiento
continuo. La unidad tiene como proposito el desarrollo de habilidades, por parte
del estudiante, orientadas a:

* Reconocer las variables que inciden en el dimensionamiento de un
almacén o un centro de distribucion.

*  Aplicar principios para el Layout' de almacenesy centros de distribucion.

*  Emplear técnicas para la ubicacion de materiales dentro del almacén.

» Establecer métricas para el control de los procesos de almacenamiento
y la gestion de centros de distribucion.

Se presenta una estructura que permitira asociar el fundamento teérico con
la aplicacion practica de conceptos; para ello, el lector abordara casos y resolvera
diferentes ejercicios que se presentan en el apartado final de la unidad. Cabe
resaltar que la unidad presenta los fundamentos para la proyeccion de almacenes
y centros de distribucion de manera general, aunque la flexibilidad requerida
en este tipo de instalaciones por la dinamica de los negocios internacionales
invita a considerar las diversas actividades que pueden llevarse a cabo en tales
instalaciones (etiquetado, rotulado, Cross-Docking, cuarentenas, etc.) que no

1 Corresponde a la disposicion de los elementos dentro del almacén.
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son tratadas en detalle en la unidad ya que obedecen a multiples condiciones de
operacion que exigen el analisis juicioso de situaciones particulares.

Planificacion de almacenes y centros
de distribucién

La planificacion de almacenes y centros de distribucion esta en funcion de los
volumenes demandados por la organizacion y los niveles de servicio establecidos
por la misma. Por esta razon, durante el proceso de planificacion, la primera fase
requiere la estimacion de capacidad de la instalacion lo cual se realiza a través de
la aplicacion de técnicas de proyeccion ademas de la estimacion de la cobertura
del stock para de evitar desabastecimiento. La segunda fase exige la seleccion
del sistema de almacenamiento y los equipos de manutencion, que debe estar
relacionado con la naturaleza de la carga; en esta fase ya estaremos preparados
para el dimensionamiento del area de almacenaje. Finalmente, se establecen
principios para el dimensionamiento de pasillos y areas de circulacion.

La decision de invertir en dareas de almacenamiento y centros de distribucion
corresponde al nivel estratégico; esto quiere decir que tendra una repercusion
a largo plazo por lo cual debe planificarse cuidadosamente. La inversion en
equipos de manutencion, infraestructura de almacenamiento y obras civiles son
solo algunos de los rubros en los que se incurre al decidir emplazar un almacén
o centro de distribucion. De acuerdo con lo anterior, es facil inferir que una
erronea estimacion de los recursos necesarios dara como resultado un exceso de
capacidad o por el contrario la capacidad insuficiente de la instalacion.

El almacenamiento como proceso logistico

Las condiciones comerciales locales han preocupado siempre a los adminis-
tradores, no obstante, esta claro que las condiciones actuales proponen nuevos
retos en términos de estrategias de gestion. La integracion de companias en pro
de un beneficio comun da origen a estructuras mucho mas amplias denominadas
hoy en dia redes de valor; integracion que exige sincronizacion perfecta a fin de
lograr su perfecto funcionamiento.

La logistica bajo este contexto se convierte entonces en un factor critico
para el desempenio eficiente de toda organizacion dado que la naturaleza de sus
procesos cambia rapidamente debido a entornos econémicos, sociales, culturales
y tecnologicos dinamicos. Los procesos de aprovisionamiento superan fronteras
geograficas en busca de mejores condiciones asociadas a precio, calidad y valor
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agregado entre otros beneficios, los tiempos de transporte son mayores, los pro-
cesos de manufactura son cada vez mas eficientes por un importante desarrollo
tecnologico en el area, las redes de distribucion global se ven beneficiadas por
figuras contractuales lo que las hace tomar diversas configuraciones; asi las co-
sas, el reto es sincronizar cadenas bajo este contexto respondiendo al cliente de
manera oportuna y eficiente.

Los enfoques administrativos que surgen a la luz de la gestion de las ca-
denas de suministro sugieren su sincronizacién y configuracion a partir de los
requerimientos del cliente, no obstante la tarea es compleja si se considera que
las condiciones de operacion de las companias en la actualidad se caracterizan
por una elevada incertidumbre donde se desconoce con certeza el tiempo de
respuesta de los proveedores, los tiempos de transporte de materias primas y
sus tiempos en terminales portuarias, entre otras, comprometiendo la eficacia
de las decisiones tomadas en torno a la interaccion entre las instalaciones que
estructuran la cadena y orientadas a la satisfaccion del cliente.

Proyeccion de almacenes y centros
de distribucion

Los almacenes, como areas dedicadas a la agrupacion y custodia de materiales
que esperan ser procesados, transferidos o vendidos, se disenian en funcion de
los volumenes que ingresan a la compariia y su velocidad de consumo al interior
de esta. La funcion diferente que tienen los almacenes dentro de la organizacion
hace que las variables a considerar sean diferentes, por ejemplo, cuando se trata
de un almacén de materias primas es necesario considerar las politicas de abas-
tecimiento. Por su parte, si se tratara de un almacén de producto terminado seria
determinante considerar los niveles de servicio establecidos con los clientes y
la frecuencia y politica de despacho, aunque los principios para el dimensiona-
miento y su organizacion son los mismos.

El centro de distribucion, como una facilidad de tipo logistico y con propésitos
precisos en términos de asegurar el nivel de servicio propuesto en un sistema de
distribucion, se caracteriza con frecuencia por almacenar durante cortos periodos
de tiempo y la dedicacion de espacios para el acondicionamiento de productos,
no obstante, los procesos operativos son similares a los de cualquier almacén.
La naturaleza de los procesos operativos también condiciona el Layout de una
instalacion de este tipo y, segin Saldarriaga (2017), se pueden caracterizar de
la siguiente forma:
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*  Recepcion. Proceso que consiste en la verificacion de la cantidad que
arriba a la instalacion frente a la cantidad documental y la inspeccion
fisica que asegura la calidad de las unidades que ingresan. Existe una
tendencia importante a reducir los tiempos de recepcion para aumentar
velocidad al flujo de productos (recibo ciego, entregas certificadas, entre
otras) donde la tecnologia toma un papel determinante en el disefio del
proceso y, por lo tanto, en el dimensionamiento de areas para el mismo.

»  Almacenamiento. Proceso que consiste en el traslado de las mercaderias al
area donde reposaran bajo condiciones que garanticen su inalterabilidad
para lo cual se considerara la naturaleza de la carga, caracteristicas de
su empaque y condiciones de manipulacion y almacenaje que permitan
la seleccion ideal del sistema de almacenamiento e infraestructura y
equipos asociados.

*  Picking. Proceso de extraccion desde el area de almacenamiento de las
unidades demandadas por el usuario, representa el proceso con mayor
consumo energético dentro de la instalacion, dado que exige transporte
y, por ello, los sistemas de informacion dedicados al almacenamiento
(WMS) se ocupan de la generacion de recorridos eficientes dentro del
area de almacenamiento para el desarrollo de esta actividad. La canti-
dad de operadores dedicados a esta actividad, el tipo de equipos y las
caracteristicas de la unidad de carga definiran la dimension de las areas
de circulacion y areas de preparacion de pedidos.

»  Preparacion de pedidos. Proceso de agrupacion de mercaderias por orden
de despacho y acondicionamiento (empaquetado, etiquetado, entre otras).
Las necesidades de espacio se estableceran de acuerdo con las politicas
de despacho, el tipo de acondicionamiento y los equipos. Es importante
enfatizar que los procesos operativos permiten el dimensionamiento de
las areas basicas del almacén; sin embargo, toda instalacion dedicada a
almacenar posee una serie de areas auxiliares que permitiran el funciona-
miento eficiente de los procesos (unidades sanitarias, cuarto para cargue
de baterias, oficinas de personal administrativo, etc.)

De los pronésticos como primer paso

Elanalisis de la demanda es fundamental para lograr el acertado dimensionamiento
de los almacenes y centros de distribucion. Dentro de este proceso la desviacion
provocada por la técnica de pronéstico (para este caso) y la fluctuacion de la
demanda como efecto tipico de la incertidumbre presentan una incidencia de
gran magnitud sobre los costos de operacion de los almacenes, tal desviacion
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tiene como consecuencia el desabastecimiento y la afectacion en el nivel de ser-
vicio o el exceso de unidades en almacén incurriendo en los costos asociados a
su manipulacién y custodia.

La fluctuacion de la demanda sera un componente necesario para establecer
las unidades a almacenar como stock de seguridad y realizar, en primer lugar,
el calculo de la desviacién estandar de los volumenes de ventas histéricos. Se
presenta un ejemplo del analisis propuesto en la siguiente tabla:

Tabla 7
Analisis de datos histéricos de demanda
Real agregado Proyeccion Desviacion %
Enero 204911 262450 -57539 219
Febrero 246357 269520 -23163 -8,6
Marzo 188427 221360 -32933 -14,9
Abril 349074 386203 37129 -9,6
Mayo 322704 358120 35416 -9.9
Junio 333642 323800 9842 3,0
Julio 210534 325316 -4782 -1,5
Agosto 333996 323912 10084 3,1
Septiembre 365031 350278 14753 42
Octubre 364778 389030 -24252 -6,2
Noviembre 456987 460990 -4003 -0,9
Diciembre 399778 410670 -10892 2.7
Promedio 323851,583 340137,417 | -16285,8333 4.8
Desvest 77577
Variabilidad 24.0

Fuente: adaptada a partir de Saldarriaga (2017).

Para ejemplificar los calculos, se consideraron los datos historicos de una
empresa comercializadora durante el ultimo afio. Notese que la primera fila se
denomina “real agregado”, derivado de la suma de la demanda de los productos
que almacena la compania. Por otra parte, es importante destacar que la desvia-
cion estandar del conjunto de datos que componen la demanda es de 77.577
lo cual representa una variabilidad de 24%. Una vez realizado este analisis, es
necesario establecer la politica de dias de cobertura del inventario, es decir, el
numero de dias que sera capaz de cubrir las unidades en existencia; para el caso
tratado vamos a definirlo como 45 dias y serd este el numero de dias en los cuales
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el inventario se encontrara en almacén. Para Saldarriaga (2017) las necesidades
de almacenamiento se definen como:

Na= Py+US
Donde:

Py= Unidades proyectadas para el periodo siguiente
US= Unidades de Seguridad

Esta ultima variable (US) tiene como proposito estimar el espacio requerido
para el almacenamiento de unidades que cubrira la variabilidad de la demanda.
Su calculo se logra a través de la siguiente expresion:

US= Z*o*\Tc
Donde:

Z= Corresponde al numero de desviaciones estandar que aseguran el nivel de
seguridad requerido.

De esta manera, si el nivel de servicio deseable fuera del 95 %, el valor

correspondiente para Z sera de 1,65 de acuerdo con las tablas estadisticas (ver
figura 6) para la distribucion normal:

Probabilidad acumulada inferior para distribucién normal N(0,1)

1 = Media
0= Desviacion tipica

Tipificacion:

2
Zy = x;“ P(z<zy) = \/%_nf_zgo ez dz ‘
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 z

0,0 | 0,5000 | 0,5040 | 0,5080 | 0,5120 | 0,5160 | 0,5199 | 0,5239 | 0,5319 | 0,5319 | 0,5359 | 0,0
0,1 10,5398 | 0,5438 | 0,5478 | 0,5517 | 0,5557 | 0,5596 | 0,5636 | 0,5675 | 0,5714 | 0,5753 | 0,1
0,2 10,5793 | 0,5832 | 0,5871 | 0,5910 | 0,5948 | 0,5987 | 0,6026 | 0,6064 | 0,6103 | 0,6141 | 0,2
0,3]0,6179 | 0,6217 | 0,6255 | 0,6293 | 0,6331 | 0,6368 | 0,6406 | 0,6443 | 0,6480 | 0,6517 | 0,3
0,4 ] 0,6554 | 0,6591 | 0,6664 | 0,6664 | 0,6700 | 0,6736 | 0,6772 | 0,6808 | 0,6844 | 0,6879 | 0,4

0,51 0,6915 | 0,6950 | 0,6985 | 0,7019 | 0,7054 | 0,7088 | 0,7123 | 0,7157 | 0,7190 | 0,7224 | 0,5
0,6 | 0,7257 | 0,5438 | 0,7324 | 0,7357 | 0,7389 | 0,7422 | 0,7454 | 0,7486 | 0,7517 | 0,7549 | 0,6
0,7 10,7580 | 0,5832 | 0,7642 | 0,7673 | 0,7704 | 0,7734 | 0,7764 | 0,7794 | 0,7823 | 0,7852 | 0,7
0,8 | 0,7881 | 0,6217 | 0,7939 | 0,7967 | 0,7995 | 0,8023 | 0,8051 | 0,8078 | 0,8106 | 0,8133 | 0,8
0,9 | 0,8159 | 0,6591 | 0,8212 | 0,8238 | 0,8264 | 0,8289 | 0,8315 | 0,8340 | 0,8365 | 0,8389 | 0,9

1,0 | 0,8413 | 0,8438 | 0,8461 | 0,8485 | 0,8508 | 0,8531 | 0,8554 | 0,8577 | 0,8599 | 0,8621 | 1,0
1,1 10,8643 | 0,8665 | 0,8686 | 0,8708 | 0,8729 | 0,8749 | 0,8770 | 0,8790 | 0,8810 | 0,8830 | 1,1
1,21 0,8849 | 0,8869 | 0,8888 | 0,8907 | 0,8925 | 0,8944 | 0,8962 | 0,8980 | 0,8997 | 0,9015 | 1,2
1,31 0,9032 | 0,9049 | 0,9066 | 0,9082 | 0,9099 | 09115 | 09131 | 0,9147 | 09162 | 09177 | 1,3
1,410,9192 | 0,9207 | 0,9222 | 0,9236 | 0,9251 | 0,9265 | 0,9279 | 0,9292 | 0,9306 | 0,9319 | 1,4

1,51 0,9332 | 0,9345 | 0,9357 | 0,9370 | 0,9382 | 0,9394 | 0,9406 | 0,9418 | 0,9429 | 0,9441 | 1,5
1,6 | 0,9452 | 0,9463 | 0,9474 | 0,9484 | 0,9495 | 0,9505 | 0,9515 | 0,9525 | 0,9535 | 0,9545 | 1,6
1,7 10,9554 | 0,9564 | 0,9573 | 0,9582 | 0,9591 | 0,9599 | 0,9608 | 0,9616 | 0,9625 | 0,9633 | 1,7
1,8 10,9641 | 0,9649 | 0,9656 | 0,9664 | 0,9671 | 0,9678 | 0,9686 | 0,9693 | 0,9699 | 0,9706 | 1,8
1,9 10,9713 | 0,9719 | 0,9726 | 0,9732 | 0,9738 | 0,9744 | 0,9750 | 0,9756 | 0,9761 | 0,9767 | 1,9

2,0 10,9772 10,9778 | 0,9783 | 0,9788 | 0,9793 | 0,9798 | 0,9803 | 0,9808 | 0,9812 | 0,9817 | 2,0
2,1 10,9821 | 0,9826 | 0,9830 | 0,9834 | 0,9838 | 0,9842 | 0,9846 | 0,9850 | 0,9854 | 0,9857 | 2,1
2,21 0,9861 | 0,9864 | 0,9868 | 0,9871 | 0,9875 | 0,9878 | 0,9881 0,9887 | 0,9890 | 2,2
2,3 10,9893 | 0,9896 | 0,9898 | 0,9901 | 0,9904 | 0,9906 | 0,9909 | 0,9911 | 0,9913 | 0,9916 | 2,3
2,4 10,9918 | 0,9920 | 0,9922 | 0,9925 | 0,9927 | 0,9929 | 0,9931 | 0,9932 | 0,9934 | 0,9936 | 2,4

2,5 10,9938 | 0,9940 | 0,9941 | 0,9943 | 0,9945 | 0,9946 | 0,9948 | 0,9949 | 0,9951 | 0,9952 | 2,5
2,6 | 0,9953 | 0,9955 | 0,9956 | 0,9957 | 0,9959 | 0,9960 | 0,9961 | 0,9962 | 0,9963 | 0,9964 | 2,6
2,7 10,9965 | 0,9966 | 0,9967 | 0,9968 | 0,9969 | 0,9970 | 0,9971 | 0,9972 | 0,9973 | 0,9974 | 2,7
2,8 10,9974 | 0,9975 | 0,9976 | 0,9977 | 0,9977 | 0,9978 | 0,9979 | 0,9979 | 0,9980 | 0,9981 | 2,8
2,9 10,9981 | 0,9982 | 0,9982 | 0,9983 | 0,9984 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9986 | 0,9986 | 2,9

3,0 | 0,99865 | 0,99869 | 0,99874 | 0,99878 | 0,99882 | 0,99886 | 0,99889 | 0,99893 | 0,99896 | 0,99900 | 3,0
3,1 | 0,99903 | 0,99906 | 0,99910 | 0,99913 | 0,99916 | 0,99918 | 0,99921 | 0,99924 | 0,99926 | 0,99929 | 3,1
3,2 | 0,99931 | 0,99934 | 0,99936 | 0,99938 | 0,99940 | 0,99942 | 0,99944 | 0,99946 | 0,99948 | 0,99950 | 3,2
3,3 | 0,99952 | 0,99953 | 0,99955 | 0,99957 | 0,99958 | 0,99960 | 0,99961 | 0,99962 | 0,99964 | 0,99965 | 3,3
3,4 | 0,99966 | 0,99968 | 0,99969 | 0,99970 | 0,99971 | 0,99972 | 0,99973 | 0,99974 | 0,99975 | 0,99976 | 3,4

3,5 | 009977 | 099978 | 0,99978 | 0,99979 | 0,09980 | 0,99981 | 0,99981 | 0,09982 | 0,09983 | 099983 | 3,5
3.6 | 009984 | 099985 | 0,99985 | 0,09986 | 0,09986 | 0,99987 | 0,09987 | 0,99988 | 0,99988 | 0,09989 | 3.6
3.7 | 009989 | 099990 | 0,99990 | 0,99990 | 0,09991 | 0,99991 | 0,09992 | 0,99992 | 0,99992 | 009992 | 3,7
3.8 | 009993 | 099993 | 0,99993 | 0,99994 | 0,09994 | 0,99994 | 0,09994 | 0,99995 | 0,99995 | 009995 | 3.8
3.9 | 099995 | 099995 | 0,99996 | 0,99996 | 0,09996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99996 | 0,99997 | 099997 | 3.9

1-«190% |92% |94% |95% |96% |97% |98% |99%

« 10% | 8% 6% 5% 4% 3% 2% 1% | Siendo:

7.2] 1,645 1,751 | 1,881 | 1,960 | 2,054 | 2,170 | 2,326 | 2,576 | 1- = =Niveldeconfianza

« = Nivel de significacion
Z« 1282114051555 1,645 1,751 | 1,881 | 2,054 | 2,326

Figura 6. Tabla de distribucion normal. Vaxa Software (2018).
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o= Corresponde a la desviacion estandar de la demanda en el periodo analizado.
Te= Corresponde al tiempo de cobertura del inventario, expresado en las mismas
unidades de tiempo que Py.

Siguiendo con el ejemplo, suponga que:
Py=350.600 Unidades demanda proyectada para el siguiente mes.

Z=1,65
o=T77.577
Te= 45 dias; dado que Py se encuentra en meses Tc sera igual a 1,5. De esta
manera las unidades de seguridad seran 1,65%77.577%y1,5 =156.162 unidades.

A partir de esto la necesidad de almacenamiento para el periodo siguiente sera de:
Na= 350.600 + 156.162 =506.762 unidades

Serd esta la cantidad de unidades que debe soportar el sistema de almace-
namiento en cualquier instante.

Tecnologias de almacenamiento

Los requerimientos de area estaran en funcion de la tecnologia de almacenamiento
seleccionado, la cual comprende dos aspectos fundamentales:

1. Método de almacenamiento-selectividad y accesibilidad.
2. Necesidades de area y equipos de manutencion.
Meétodo de almacenamiento-selectividad y accesibilidad

Masivo. Al menos una unidad de carga bloqueada.

Selectivo. Acceso directo a todas las unidades de carga sean estas unita-
rizadas o fraccionadas.

Muy selectivo. Acceso directo a todas las referencias que componen el
surtido. Muchas referencias, pocas cantidades, pequena dimension. Para
Gutiérrez (2012), los medios técnicos y el método de almacenamiento se
relacionan como se muestra en la tabla 8:
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Tabla 8
Medios técnicos de almacenamiento
Método de almacenamiento Medio técnico
Muy selectivo Estanteria para cargas fraccionadas
Gaveteros
Ganchos
Selectivo Racks selectivos de profundidad sencilla

Apilado “Arrume negro” a una sola fila

Masivo Drive In / Drive through
Pallet Flow
Arrume negro a mas de una fila

Fuente: Gutiérrez Pradere (2002).

El método de almacenamiento sugiere entonces la posibilidad de acceder a
las referencias de la siguiente manera: si se considera un pallet completo con 48
cajas de carton en el que cada una contiene 24 munecos de porcelana de una
misma referencia, el método muy selectivo permitiria el acceso a cada una de
las unidades de producto. Por su parte, el método de almacenamiento selectivo
permitiria el acceso a cada uno de los pallets y, por ultimo, el método de alma-
cenamiento masivo solo permitiria el acceso a algunos de estos.

Para Gutiérrez Pradere (2002), los factores que inciden en la seleccion del
método de almacenamiento son:

*La relacion volumen / surtido o masividad.

eLa altura o puntal de la bodega.

*El drea total de la bodega.

*El peso de las unidades de carga y de los articulos.

*Las dimensiones de las unidades de carga y de los articulos.

Donde la relacion volumen surtido se define de la siguiente manera:

Relacion volumen/surtido = Demanda neta de articulos en metros cubicos/
Cantidad de referencias que integran el surtido.

Y los parametros para su aplicacion se muestran en la tabla 9:
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Tabla 9

Parametros de evaluacion de tecnologias de almacenamiento

v/S<0,25 Cualquier altura | Cualquier area | Cualquier peso | Muy selectivo
P>20 Masivo
H <48 A <300 P <20 Muy selectivo
0.25<V/5<7 A>300 Cualquier peso | Selectivo
H>438 A>300 Cualquier peso | Selectivo
VIS>T7 Cualquier altura Cualquier peso | Masivo

Fuente: Gutiérrez Pradere (2002).

Ejemplo:

El objetivo es seleccionar el método de almacenamiento donde la altura de la
bodega es de 4,5 mts y su area de 125 m?; las referencias almacenadas y su de-

manda, asi como el volumen, se muestran en la tabla 10:

Tabla 10

Ejemplo datos de entrada para calculo de relacion volumen surtido

1 25.000 1 25..000 12

2 1.200 0,5 600 10

3 1.850 0,2 370 13

4 1.320 0,4 148 12

5 18.000 0,7 12600 10

6 17.400 0,3 5.220 8
TOTAL 64.770 43.938

Relacion V/S=43938/64770 = 0,67 valor que a partir de la tabla de referencia
sugiere la seleccion de tecnologia de almacenamiento muy selectiva, donde de
acuerdo con caracteristicas de la carga puede ser apropiado el uso de estanterias

Fuente: elaboracion propia.

para carga fraccionada.

[63]
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Necesidades de 4rea y equipos de manutencion

La seleccion de los medios de transporte al interior del almacén o centro de
distribucion obedecen a la tecnologia de almacenamiento seleccionada, el peso
y dimensiones de la carga; de esta manera, por ejemplo, la altura de los racks y
su naturaleza exigiran el uso de elevadores de horquillas y, a partir de ello, sera
posible el dimensionamiento de pasillos, areas de maniobra, las distancias de
seguridad al medio de transporte, las cargas que se imponen a la estructura, etc.
El ancho de los pasillos y corredores depende del tipo de uso, la frecuencia del
uso y la velocidad permitida de los vehiculos que transcurran por él. Una buena
distribucion de pasillos, segin Casals et. al. (2012), se basa en:

Pasillos rectos: disponer los minimos angulos posibles y evitar esquinas
ciegas.

Ubicar los pasillos para lograr distancias y recorridos minimos.
Marcar los limites de los pasillos.

Disponer pasillos de doble acceso lateral: los pasillos situados a
lo largo de una pared desnuda, o contra la espalda de una zona
de almacenaje, solo ofrecen la mitad de su utilidad potencial.
Disenar las intersecciones a 90°: los pasillos con angulo distinto del
recto causan una enorme pérdida de superficie de suelo.

Hacer que los pasillos tengan una longitud economica: los pasillos
demasiado cortos ocasionan un derroche de espacio; si son demasiado
largos, favorecen los retrocesos y movimientos transversales.

Hacer que los pasillos tengan la anchura apropiada: la anchu-
ra de un pasillo depende de su uso (material, personal, aparatos
de manipulacion y transporte, maquinaria y otros elementos), su
frecuencia de utilizacion, la velocidad de paso permitida o de-
seada y la ordenacion del trafico (en uno o en los dos sentidos).

De acuerdo con lo anterior, se pueden plantear dos trazadas genéricas:

Longitudinal: pocos pasillos, pero muy largos, adaptados para mo-
vimientoscon carretilla, y adecuados para almacenes con entradas y
salidas por pallets.

Transversal: muchos pasillos, pero cortos, adaptados para desplazamiento
a pie, adecuados para almacenes con entrada y salida por cajas.

Para Saldarriaga (2017) existen algunas consideraciones necesarias para

tener en cuenta en el disefio de un almacén o centro de distribucion:
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* No se sugiere la delimitacion del Layout con pintura en el piso, en la
medida en que la magnitud de las operaciones se incremente sera ne-
cesario cambiar el Layout, lo que implica pintar nuevamente y, con el
tiempo, se percibira un conjunto de lineas que confundiran al operario.

» Se sugiere no utilizar protectores en la base de las estanterias. Su insta-
lacion exige la perforacion de las losas del piso para su anclaje ademas
de generar un ambiente de excesiva confianza hacia los montacarguistas.
La mejor decision al respecto es la capacitacion para evitar el contacto
de las maquinas con la estanteria.

* Esconveniente la ubicacion de tomas de agua especialmente en la zona
de picking y otras que se caractericen por la demanda de esfuerzo y
fatiga excesiva.

» Esimportante evitar la ubicacion de banios dentro del almacén, suelen
utilizarse para fumar o consumir productos almacenados; resulta mas
efectiva su ubicacion en el exterior previo disefio de procesos de control
al ingreso y salida.

* Losclimas templados requieren con frecuencia sistemas para la recircu-
lacion del aire y se asocian a incrementos importantes a la productividad
del personal.

Administracion de almacenes y centros
de distribucién

La administracion de almacenes, como conjunto de actividades que buscan el
optimo desarrollo de las operaciones basicas del almacén, sugieren el maximo
aprovechamiento del espacio disponible, minimizacion de transporte interno y
manipulacion de productos. La plena rotacion de unidades dentro del almacén,
minimizando la merma, provocada por obsolescencia, dafio o hurto, entre otras,
a fin de lograr una importante reduccion de costos de operacion de la unidad
logistica. En este contexto, se desarrolla inicialmente la caracterizacion de los
materiales y posteriormente se describiran los principios de organizacion del
almacén para la eficiente operacion.

De la caracterizacién de los productos

Las decisiones de tipo organizativo dentro del darea de almacenamiento resultan
de un contraste entre las capacidades de la instalacion, recursos tecnolégicos
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disponibles y las necesidades operativas asociadas a la naturaleza de los productos
por almacenar; por esta razon lo primero que debe hacerse al planear la organi-
zacion del almacén es el reconocimiento de las caracteristicas de los productos a
almacenar, asi como las condiciones especiales que demanda su manipulacion.

Las caracteristicas fisicas como el volumen y peso del producto, asi como de los
medios unitarizadores (estibas), la unidad estandar de manipulacion (canastillas,
Pallets, etc.), limites de apilamiento y resistencia, identificacion y condiciones
especiales de almacenamiento y manipulacion (cargas refrigeradas, peligrosas,
etc.) son determinantes al momento de establecer su ubicacion espacial dentro
del almacén, asi como su frecuencia de salida.

Por otra parte, resulta importante identificar sus caracteristicas de caducidad
y obsolescencia, a partir de ello es posible establecer principios de priorizacion de
salida de materiales o mercancias del almacén dentro de los cuales se encuentran:

»  First in — First out (FIFO) / First Expired — First out (FEFO): criterio de
priorizacion de salida de productos que consiste en seleccionar primero
los que caduquen antes (First Expired, First Out) y, a igualdad de cadu-
cidad, los mas antiguos (First in, First Out), asegurando de esta manera
la minima permanencia de productos en el almacén; es un criterio de
gran utilizacion en productos alimenticios frescos y medicamentos.

* Last in-First Out (LIFO): criterio de priorizacion de salida de produc-
tos que consiste en seleccionar primero los tltimos que ingresaron al
almacén; favorecen los sistemas de almacenamiento por acumulacion.
Sin embargo, la seleccion de los criterios de priorizacion obedece no
solamente a la caducidad del material almacenado, sino que considera
otros factores como los sistemas informaticos que apoyan la gestion de
ubicaciones y la tecnologia de almacenamiento disponible.

Sistemas de posicionamiento y localizaciéon de mercancias

El proceso de almacenamiento consiste en la asignacion de una posicion a la mer-
cancia recibida durante un periodo de tiempo corto. La posicion asignada debe
asegurar la operacion eficiente de picking y traslado hacia el area de despacho o
area requerida segun el caso, asi como mantener las condiciones de calidad que
requiere. Existen dos tipos de posicionamiento de mercancias:

* Almacenamiento por posicion fija: considera la ubicacién de cada una
de las referencias en una posicion tnica cada vez, quiere decir, que, ante
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la ausencia del material, su posicion permanecera vacia lo cual supone
una pérdida importante de espacio; por otra parte, presenta la ventaja
de mantener siempre el espacio disponible para cada una de las referen-
cias por almacenar y permitir de manera permanente su control visual.

*  Almacenamiento cactico o aleatorio: considera la ubicacion de cada una
de las referencias en la posicion que se encuentre disponible al momento
de su llegada y que mantenga las condiciones de calidad que requiere
cada material. La principal desventaja que presenta su aplicacion es que
requiere el apoyo de tecnologias de informacion que aseguren su eficacia.

La asignacion de ubicaciones dentro del almacén obedece a diversos objetivos
dificiles de alcanzar en conjunto, es decir, se busca de manera permanente la
reduccion de transporte interno de materiales y manipulacion, el maximo apro-
vechamiento del espacio, garantizar la seguridad en las operaciones, reducir la
merma (hurto, deterioro, etc.), facilitar la localizacion y el control de productos.
La actividad operativa de los centros de distribucion obedece a la coordinacion
entre la funcion comercial de la compania y la funcion logistica, esto implica su
orientacion marcada hacia la distribucion donde son significativamente mayores
las salidas que las entradas y donde prevalece el proposito de facilitar la prepa-
racion de pedidos y el servicio al cliente.

La velocidad en las operaciones de despacho y la precision en las mismas es
requerimiento fundamental en la actividad comercial actual y, de acuerdo con
la dinamica operativa de los centros de distribucion, el principio de ubicacion
por popularidad se constituye como una herramienta de gran importancia para
el administrador de la operacion de almacenamiento.

El principio de popularidad considera que una pequena cantidad de referencias
concentran el mayor volumen de manipulacion en la instalacion y seran estos
quienes deben tener una ubicacion privilegiada con respecto al area de prepara-
cion de pedidos con la maxima facilidad de acceso y picking a fin de reducir los
recorridos dentro del almacén y, con ello, la reduccion del consumo energético
en desplazamiento. El principio de popularidad es una aplicacion de la ley de
Pareto al proceso logistico de almacenamiento donde se estima que el 10 % de
las referencias almacenadas representa el 70 % del volumen de manipulacion
del almacén y que seran categorizados como tipo “A”, el 20 % de las referencias
almacenadas representa el 20 % del volumen total de manipulacion y seran
categorizados como tipo “B” y el 70 % de las referencias almacenadas concentra
el 10 % del volumen de manipulacion que seran categorizados como tipo “C”.

El volumen de manipulacion para la aplicacion de la técnica resulta de la
consideracion de dos variables, a saber:
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* Demanda anual de la referencia almacenada. Las cantidades despa-
chadas por unidad de tiempo se consideran un indicador inicial de la
popularidad de la referencia, no obstante, es importante destacar que
como indicador no es suficiente. Las veces que la referencia es solicitada
también debe ser considerada, de esta manera la siguiente variable sera
la frecuencia de Picking.

» Frecuencia de Picking. Las veces que la referencia aparece en las listas
de preparacion (Picklist) por unidad de tiempo indican las veces que
el operador debe desplazarse hasta la ubicacion a realizar la extraccion
de las unidades requeridas para su posterior traslado hacia el area de
despacho.

Ejemplo:

Suponga que la empresa CHOCO-LATE posee en su portafolio de productos 15
referencias diferentes, que quiere ubicar en almacén de manera que se reduzcan
significativamente los flujos de transporte al interior del mismo. La informacion
suministrada se muestra en la tabla 11 y corresponde al reporte de ventas del
ano anterior:

Tabla 11
Ejemplo datos de entrada para localizacion por popularidad
Referencia | Unidades/afio | Frecuencia de picking
chocl 26.500.000 12
choc2 12.400.000 8
choc3 18.200.000 6
choc4 9.600.000 8
choc5 689.000 23
choc6 6.320.000 25
choc7 8.200.000 25
choc8 490.000 15
choc9 950.000 7
choclO 3.800.000 11
chocll 2.400.000 10
chocl2 8.600.000 5
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chocl3 1.200.000 20
chocl4 1.250.000 12
chocl5 1.400.0000 12

Fuente: elaboracion propia.

El analisis inicial de los datos comienza con la ponderacion del volumen
de manipulacion y la frecuencia de picking que se logra multiplicando ambas
magnitudes para generar una variable a la que se denominara volumen de
manipulacién y sera, a partir de esta, que se organizara de mayor a menor el
conjunto de referencias.

El analisis propuesto se muestra en la tabla 12:

Tabla 12

Categorizacion de materiales por popularidad

chocl 26500000 12 318000000 | 24,240632 | 24,240632 A
choc7 8200000 25 205000000 | 15,626822 | 39,867454 A
chocl5 | 14000000 12 168000000 | 12,806371 | 52,673826 A
choc6 6320000 25 158000000 | 12,044087 | 64,717913 A
choc3 18200000 6 109200000 | 8,3241415 | 73,042054 A
choc2 12400000 8 99200000 7,5618574 | 80,0603912 B
choc4 9600000 8 76800000 5,8543412 | 86,458253 B
chocl2 8600000 5 43000000 3,2778213 | 89,736074 B
chocl0 3800000 11 41800000 3,1863472 | 92,922422 C
chocll 2400000 10 24000000 1,8294816 | 94,751903 C
chocl3 1200000 20 24000000 1,8294816 | 96,581385 C
choc5 689000 23 15847000 1,2079915 | 97,789376 C
chocl4 1250000 12 15000000 1,143426 | 98,932802 C
choc8 490000 15 7350000 0,5602788 | 99,493081 C
choc9 950000 7 6650000 0,5069189 100 C

1.311.847.000 100
Fuente: elaboracion propia.

Note que, al calcular la participacion de cada una de las referencias con
respecto al volumen de manipulacion total y luego su acumulado, es posible
ver que el 62,06% del volumen de manipulacion total esta concentrado en las
referencias chocl, choc3, chocl5, choc2, choc4, chocl2 lo cual los categoriza
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como productos tipo A y deben tener una posicion cercana al area de despacho
de la manera como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Planimetria y ubicaciones. Elaboracion propia.

Control de almacenes y centros de distribuciéon

El desarrollo de los procesos logisticos en almacenes y centros de distribucion
exige un estricto control especificamente por dos motivos; el primero obedece al
gap natural que existe entre los objetivos propuestos tras extensos y dedicados
procesos de planeacion y lo que realmente ocurre al momento de ejecutar. La
diferencia entre lo planeado y lo ocurrido debe ser medido de manera que se
puedan identificar las causas por las cuales no se logra el objetivo propuesto
y se tomen decisiones al respecto. La segunda razon resulta de considerar la
importante cantidad de recursos que consumen las operaciones en un almacén
o centro de distribucion: mano de obra, equipos de manutencion y transporte,
equipos de acondicionamiento de mercancias y telecomunicaciones entre otras,
y cuya rentabilidad solo se percibe a través de la medicion. Tales razones, entre
otras, justifican los esfuerzos permanentes por parte de la administracion al
desarrollo de herramientas de gestion que permitan realizar un preciso y eficaz
proceso de medicion.

Los indicadores de gestion como instrumento de medicion parten de la premisa
de que el control surge de hechos y datos, lo cual quiere decir que todo proceso
debe ser medible y por lo tanto controlable, de lo contrario debe considerarse
su eliminacion. El caracter numérico de un indicador de gestion exige de esta
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manera la relacion entre dos o mas variables asociadas a factores criticos de un
proceso o actividad. La toma de decisiones a partir de los resultados arrojados
por los indicadores de gestion resultara eficaz si su disefio responde a una serie
de caracteristicas que, segiin Anaya (2000), debe percibirse en cualquier métrica,
definidas ast:

* Definicion inequivoca y aceptabilidad. Su definicion debe gozar de
claridad, de manera que se evite confusion alguna en su aplicacion,
debe mostrar su alineacion con los objetivos estratégicos de la com-
pania y debe ser aceptado por los responsables del proceso.

* Modo de expresion. El indicador de gestion como porcentaje facilita
su interpretacion y la comparacion con otros indicadores similares.

*  Nivel de agregacion. Los indicadores de gestion deben estar asociados
a un grupo de productos, 0 a un proceso comun para todos ellos de
manera que se facilite su aplicacion. Es importante ademas tener en
cuenta que el éxito en los procesos de control radica en el analisis
de un numero reducido de indicadores bien definidos y no un gran
numero que haga traumatico su analisis.

» Simplicidad operativa. La facilidad de calculo e interpretacion esta
directamente asociada al costo de su aplicacion de manera que este
se reduce de manera significativa cuando se logra simplicidad en su
modo de calculo.

*  Factibilidad. La definicion de indicadores de gestion debe obedecer
al analisis juicioso del proceso que se pretende medir de manera que
los objetivos sean alcanzables, de lo contrario se percibiran efectos
negativos sobre la fuerza de trabajo.

* Presentacion. El indicador de gestion debe poseer un caracter comu-
nicativo, su andlisis y toma de decisiones a partir del resultado sera
labor de un equipo de trabajo; por ello debe presentarse en forma de
grafico comparativo donde se pueda ver la evolucion o comportamiento
del proceso en funcion del tiempo.

Para Saldarriaga (2017), los indicadores de gestion logistica pueden agruparse
de acuerdo con su area de actuacion y proposito; por una parte se definen in-
dicadores de tipo financiero que usualmente persiguen mostrar el consumo de
recursos economicos por actividad, los indicadores de tiempo miden el tiempo que
consume el desarrollo de una actividad logistica, los indicadores de productividad,
por su parte, miden la eficiencia en las operaciones y con frecuencia contrastan
unidades procesadas (o0 movidas) por unidad de tiempo, los indicadores de cali-
dad miden la efectividad de las operaciones, los indicadores ambientales miden
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la contaminacion asociada a un proceso u operacion en funcion del tiempo vy,
finalmente, los indicadores de seguridad miden la materializacion de los riesgos.

Indicadores de gestion usados en almacenes y centros
de distribucién

El proceso de almacenamiento en una organizacion obedece a diversas razones
de caracter operativo, sin embargo, es comun asociarlo a la necesidad de asegurar
el nivel de servicio exigido por el cliente lo cual requiere para todos los casos
un consumo importante de recursos y por ello se hace imperativo su control.
La intervencion de procesos, como actividad principal dentro de las actividades
de control, a menudo resulta del seguimiento continuo de su desempenio y
procura la mejor utilizacion de los recursos consumidos en su desarrollo. Para
Mora (2008), los indicadores usados en almacenes y centros de distribucion mas

utilizados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13

Indicadores de gestion mas usados en procesos de almacenamiento

Consiste en relacionar
el costo del almacena-
miento y el nimero de
unidades almacenadas
en un periodo deter-
minado

Costo de almacenamiento
Numero de unidades almacenadas

Sirve para comparar
el costo por unidad
almacenada y asi deci-
dir si es mas rentable
subcontratar el servicio
de almacenamiento o
tenerlo propiamente

Porcentaje de manejo
por unidad sobre los
gastos operativos del
centro de distribucion

Costo Total Operativo Bodega
Unidades Despachadas

Sirve para costear y
controlar el porcentaje
de los gastos operativos
de la bodega con res-
pecto a las unidades
despachadas

Consiste en conocer el
numero de unidades
despachadas por cada
empleado del total des-
pachado

Total de unidades preparadas y des-
pachadas
Numero de empleados destinados
a preparacion

Sirve para comparar la
productividad de cada
empleado, con los es-
tandares establecidos
para la operacion
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Consiste en conocer el
costo con el que par-
ticipa cada empleado
dentro del costo total

Sirve para establecer el
costoasociado a cada
empleado con relacion

Costo operativo de la Bodega. !
alos costos operativos-

Numerode empleados de labodega

de la actividad de des- de la empresa
pachos

Consiste en conocer el Sirve para medir

nivel de efectividad de | Numero de despachos cumplidos | €l nivel de cumpli-

los despalchoi de mer- x 100 milentodde kis pedidgs
ncf. ientes en p ici ntr

canciasalos ientes en | Nymero total de despachos re- | SO cltadosalcentrode

cuanto a los pedidos . distribucién y conocer

: ) queridos .
enviados en un periodo el nivel de agotados que
determinado maneja la bodega
Consiste en conocer el Sirve para costear el va-

lor unitario de metro
cuadrado y asi poder
negociar valores de
arrendamiento y com-
parar con otras cifras
de bodegas similares

valor de mantener un | Costo Total Operativo Bodega

Area de almacenamiento (m?)

Fuente: elaboracion propia a partir de Mora (2008).

Ejercicios, talleres y actividades

1. Asocie los términos de la columna izquierda identificados todos ellos a
través de numerales con la respectiva definicion que encontrara en la
columna de la derecha identificados con literales.

1. | Almacenes. a. | Proceso que consiste en la verificacion de la can-
tidad que arriba a la instalacion con la cantidad

documental, ademas de la inspeccion fisica

2. | Recepcion b. | Proceso que consiste en el traslado de las mercade-
rias al area donde reposaran bajo condiciones que

garanticen su inalterabilidad

3. | Picking C. Proceso de agrupacion de mercaderias por orden
de despacho y acondicionamiento (empaquetado,

etiquetado, entre otras)

Preparacion de pe-
didos

Areas dedicadas a la agrupacion y custodia de
materiales que esperan ser procesados, transferidos
o vendidos

Almacenamiento

Proceso de extraccion desde el area de almacena-
miento de las unidades demandadas por el usuario
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2. Estime la necesidad de almacenamiento para un sistema que presenta el
comportamiento de demanda como se muestra en la tabla siguiente:

2,800 4,059
3,004 3,854
3,124 3,190
2,847 3,651
3,330 3,950
3,598 3,286
3,385 2,989
3,495 3,538
3,338 3,459
3,043 3,808
3,865 3,834
3,676 4,063

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, considere una politica de cobertura de inventarios de 30 dias y un
nivel de servicio del 90%.

3. Seleccione el sistema de almacenamiento mas adecuado de acuerdo con las
condiciones descritas a continuacion:

Area de almacenamiento efectiva de 15 metros X 17 metros, entrada y salida

por costados opuestos sobre el lado de 15 metros y 4, 3 metros de altura

aprovechable. La informacion relacionada con la familia de productos se

relaciona a continuacion:

Pl 1.230 1*1,2*1,5 230
P2 1.825 1*12*18 200
P3 1.972 1*12*18 230
P4 1.325 1*12*1,7 250
P5 1.421 1*12*1,6 230
P6 1.528 1#12*1,7 200
P7 1.890 1*12%1,5 200

Fuente: elaboracion propia.
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*  Qué medios técnicos de almacenamiento sugiere usted si tenemos en
cuenta que el producto almacenado son pastas alimenticias, y se requiere
el mayor aprovechamiento del area de almacenamiento.

4. Laempresa CARDUMEN S.A. posee en su portafolio de productos 18 refe
rencias diferentes que quiere ubicar en almacén de manera que se reduz-
can significativamente los flujos de transporte al interior del almacén. El
jefe de almacén sugiere la ubicacion de las mercancias de acuerdo con el
volumen de manipulacion que generan cada una de estas de manera que
propone una clasificacion 80/20 (pareto) para los productos ofrecidos,
el objetivo de dicha clasificacion es asignar areas de almacenamiento
cercanas al area de despacho y/o recepcion para los productos que mayor
frecuencia de preparacion y demanda anual presenten ya que de ellos se
derivan consecuencias economicas mayores debido al alto consumo de
recursos que acarrea su manipulacion.

Referencia Unidades/afio | Frecuencia de
picking
ATUNI1 26.500.020 12
ATUN2 12.600.000 8
ATUN3 1.820.000
ATUN4 9.600.500 8
ATUNS 689.100 23
ATUNG6 6.320.800 25
ATUN7 8.300.000 25
ATUNS8 490.050 15
ATUNO 950.000 9
ATUNI10 380.000 11
ATUNI1 2.406.000 10
ATUNI12 8.640.000 5
ATUNI13 1.200.000 17
ATUN14 1.250.000 15
ATUNI15 14.000.000 13
ATUNI16 3.678.000 21
ATUN17 952.000 36
ATUN18 4.725.000 10

Fuente: elaboracion propia.
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Identifique las referencias que representan el mayor volumen de manipula-
cién dentro del almacén.
Considere el area de almacenamiento como sigue:

Fuente: elaboracion propia.

Asigne areas de almacenamiento considerando estanterias y productos de
iguales caracteristicas. (Justifique dicha ubicacion).

5. Analice detenidamente la formulacion de los indicadores de gestion con
signados en la siguiente tabla y complete las celdas vacias.

Costo real del equipo
Costo presupuestado

Costo Total Real de la Bodega
Costo presupuestado de labodega

Perdidas reales por unidad de
tiempo
Perdidas estandar por unidad
de tiempo

Costo real de la unidad mani-
pulada.
Costo presupuestado por unidad
manipulada

Peso manipulado en la recepcion
y despacho
Horas de trabajo

Pedidos servidos
Horas de trabajo
Fuente: elaboracion propia.
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Unidad 3
Gestion de los inventarios

Resumen

La turbulencia de los mercados globales y la férrea competencia de las cadenas
de suministro contemporaneas ha dado origen al desarrollo de estrategias em-
presariales orientadas a soportar embates de diferente indole que puedan afectar
de manera drastica su operatividad y capacidad de satisfacer oportunamente al
cliente. Los inventarios adquieren una importancia medular para el conjunto de
estrategias con ese proposito y sus costos inherentes desafian a los administra-
dores de cadenas de suministro pues deben encontrar el balance optimo entre
el beneficio generado por el mantenimiento de inventarios y su costo asociado,
la definicion de politicas de inventario resulta entonces objeto de analisis en los
procesos de gestion. En las siguientes paginas se desarrollan los principios para
la gestion de inventarios, para ello se establecen criterios para la categorizacion
de materiales e insumos y se presenta la estructura de costos caracteristica de
los inventarios a fin de tener criterios de eficiencia para la definicion de politi-
cas de inventarios y se presentan algunas estrategias para reducir los costos de
inventarios en las cadenas de suministro. Finalmente se expone la planeacion
de requerimiento de materiales como herramienta eficaz para la planificacion
del abastecimiento en cadenas de suministro global.

Palabras clave: inventarios, stock, politicas de inventario.
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Introduccion

Las unidades existentes en un almacén no siempre responden a necesidades
de la compania, a calculos precisos relacionados con la demanda y/o compro-
misos con los clientes, sino que por otra parte son el resultado de fracturas en
el intercambio de informacion entre los actores que intervienen en el flujo de
materiales dentro de la compania, objetivos logisticos funcionales no unificados
o sencillamente condiciones de despacho inflexibles por parte de proveedores
tanto internos como externos, entre muchas otras razones.

El entorno operativo de las companias actuales es complejo, la integracion de
cadenas de suministro supone dar respuesta de manera eficiente a las necesidades
de los clientes, la competitividad exigida por el mercado requiere la reduccion
de costos en todo proceso y la eliminacion de aquellos que no agregan valor,
este contexto destaca la importancia de la alineacion de objetivos de la cadena
de suministro de manera que se logre la sincronizacion efectiva de todo proceso
dentro de la cadena en funcion de un unico propésito, la alineacion de objetivos
estratégicos dentro de la cadena de suministro implica el compromiso de todas las
areas funcionales de las organizaciones a operar en funcion de objetivos tunicos
lo cual se logra estableciendo un sistema de evaluacion del desempenio coherente
a través de métricas con enfoque sistémico y no por area.

Con frecuencia la definicion de objetivos por area funcional desalineados de
los objetivos de la compania y la cadena de suministro evitan el maximo aprove-
chamiento de los esfuerzos de las organizaciones por optimizar el uso de recursos,
un ejemplo tipico se evidencia en el proceso de abastecimiento en un gran nimero
de companias, donde se refleja el conflicto generado en la operacion cuando se
encuentra personal de compras buscando el mejor precio en las actividades de
negociacion atendiendo de manera juiciosa a los objetivos del area de compras
y a la cual se le mide en funcion del precio negociado, desafortunadamente ese
mejor precio con frecuencia se logra comprando grandes cantidades de producto
que necesariamente provocara una afectacion directa a las métricas que miden
el desempenio de los almacenes, pues claramente terminaran albergando mas
producto del planeado; en pocas palabras, el éxito del area de compras se logra
a través del bajo desempeno del area de almacenamiento.

La globalizacion y el aprovechamiento de economias de escala tanto en manu-
factura como en transporte y demas procesos que caracterizan el mercado global
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sugieren la necesidad de planificar las cantidades, a aprovisionar y almacenar,
y su frecuencia de manera que compense el ahorro en el costo mencionado con
el costo de inventarios sin olvidar la flexibilidad y niveles de servicio propuestos
por la compania. Para Mathur (1996) la gestion de inventarios busca establecer
¢Qué comprar o producir?, ;Cuanto comprar o producir? y ;Cuando comprar o
producir? Teniendo en cuenta la necesidad de reducir costos de almacenamiento,
reducir costos por obsolescencia, reducir el ciclo de pedido y reducir porcentajes
de mermas por mal manejo y/o manipulacion.

Las respuestas a las preguntas formuladas resultan inicialmente de caracte-
rizar el tipo de inventario generado en la operacion y su proposito dentro de la
cadena, asi, por ejemplo, las politicas definidas para un inventario de materia
prima seran diferentes que aquellas para inventario de producto terminado,
pues el valor agregado sera un criterio importante para tomar decisiones. De
igual manera algunos inventarios surgen de situaciones especificas del negocio y
deben ser gestionados en funcion de tal condicion, puede ser el caso por ejem-
plo de inventarios especulativos, los cuales surgen en las companias para evitar
la afectacion provocada por la variabilidad del recurso en funcion del tiempo.

Por otra parte, la gestion de inventarios y la definicion de politicas de reabas-
tecimiento no puede generalizarse para toda materia prima e insumo requerido
por la organizacion, pues la incidencia que tiene el desabastecimiento de los
diferentes recursos sobre la operacion de la compania no necesariamente sera
el mismo, hay recursos criticos que deben ser gestionados de manera mucho
mas estricta que otros recursos cuya ausencia no generan gran repercusion en la
normalidad de la operacion. De igual manera, las politicas cambian en funcion
de la dificultad que tienen de adquirirse algunos recursos y esto estara asocia-
do al namero de fuentes de suministro en el mundo y la capacidad y calidad
ofrecida por cada una de ellas, en términos generales la categorizacion de los
recursos abastecidos por cada organizacion sera determinante para la definicion
de politicas de inventarios.

Aspectos generales de los inventarios

Las virtudes del inventario son reconocidas desde los anos 70, época donde era
claro el beneficio que traia tenerlos pues permitian la operacion sin interrupciones
por agotamiento y donde los costos asociados a los mismos no eran relevantes
dado que los margenes no eran tan estrechos como lo son hoy en dia producto
de la agresiva competencia. La globalizacion de los mercados en las décadas
siguientes provoca una serie de repercusiones a la gestion de inventarios como
resultado del entorno competitivo y, como consecuencia, la preocupacion por
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los costos, de manera que los profesionales encargados del proceso empezaron
a medir la rotacion de los mismos como medida que muestra las veces que se
renueva el inventario lo que en términos financieros es equivalente a establecer
cuantas veces el inventario se monetariza producto de la venta.

La afectacion al flujo de caja, producto de un amplio ciclo de inventarios, se
hace evidente de manera que la gestion de inventarios adopta como principio
la reduccion de los mismos al maximo a través de diversas estrategias como la
integracion con proveedores (sincronizacion de flujos de informacion), aplicacion
de técnicas de pronostico de menor error, definicion de parametros precisos en
compras, entre otras que permitan de manera eficiente pasar de un modelo de
produccion distribucion Push caracterizado por producir grandes cantidades de
producto aprovechando economias de escala y empujarlos hacia los canales de
distribucion almacenando grandes volimenes en su extension, a un modelo que
se active a partir de la demanda Pull y, por lo tanto, los volumenes almacenados
se reducen drasticamente.

Las condiciones del comercio global permiten a las organizaciones establecer
relaciones de tipo comercial con otras en cualquier lugar del mundo y los niveles
de integracion en muchas ocasiones se fortalecen de tal manera que se configuran
cadenas de suministro, definidas por Martin Christopher (2001) como “el proceso
de administrar estratégicamente el movimiento y almacenaje de los materiales,
partes y producto terminado desde el proveedor a través de la empresa hasta
el cliente”. La administracion estratégica del movimiento de materiales incluye
necesariamente la definicion de niveles de inventario que beneficien a la cadena
de suministro completa como sistema, quiere decir esto que se comprende que las
politicas tomadas de manera individual por una organizacion no necesariamente
beneficiaran a todo el sistema; la definicion de politicas de inventario debe surgir
entonces del desarrollo de practicas cooperativas.

En la altima década, los inventarios han recobrado parte de su popularidad y
esto obedece a la turbulencia que caracteriza actualmente el escenario comercial
y la consecuente tendencia al disefio de cadenas de suministro robustas. Para
Sheffi (2005), los riesgos que afectan las cadenas de suministro actuales se pue-
den categorizar como fallas en suministro que se manifiestan como retrasos en el
suministro o incapacidad del proveedor de despachar las cantidades requeridas
y, en general, todo evento que interrumpa el suministro de recursos necesario
para operar, las fallas en la demanda por su parte se manifiestan como el retraso
o ausencia repentina de demanda, las fallas en transporte se manifiestan como la
imposibilidad de transportar el producto, sea por ausencia de medios o infraes-
tructura publica disponible, la falla en las instalaciones incluye cualquier tipo de
instalacion requerida para el flujo ininterrumpido de materiales y/o productos,
la falla en la red de telecomunicaciones se manifiesta como la ruptura de los
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flujos de informacion entre los actores que componen la cadena de suministro
y que requieren de informacion para la coordinacion precisa de los procesos
logisticos que exige la operacion comercial. Finalmente, Sheffi (2005) incluye
las violaciones de la carga haciendo referencia a la contaminacion de unidades
de transporte (contrabando, narcotrafico, etc.); de esta manera los inventarios
estratégicos se convierten en la principal medida para mitigar las afectaciones
que pueden generar la ocurrencia de cualquiera de los riesgos definidos.

Tipologia de los inventarios

El origen y el propésito de las unidades que se almacenan hacen necesaria
su clasificacion, pues su gestion obedecera a particularidades segun cada caso.
Para Anaya (2011) los inventarios desde el punto de vista operativo pueden ser
de caracter industrial o comercial; los primeros pueden ser:

* Inventarios de materia prima: corresponden a los recursos requeridos
por el proceso de manufactura para su posterior trasformacion, exigen
especial cuidado pues su sobredimensionamiento reduce la liquidez
de la compania dado que son recursos que necesitan varios procesos
para su venta.

» Inventarios de producto en proceso: corresponden a recursos que
avanzan por el sistema productivo y que adquieren valor a medida
que lo hacen; obedecen a la falta de balanceo de las estaciones de
trabajo, por ello no existen en sistemas de manufactura automati-
zados o todos aquellos que operen bajo principios justo a tiempo.

» Inventarios de producto terminado: corresponden a unidades de pro-
ducto listos para su distribucién, a corto plazo pueden dar liquidez a la
compania a través de su venta. Los inventarios de producto terminado
con frecuencia tienen asociado un inventario de seguridad cuyo propésito
en la organizacion es absorber las variaciones en la demanda o en los
tiempos de respuesta de los proveedores entre otros.

El stock comercial, por su parte, corresponde a las existencias en puntos
de venta. Ahora bien, desde el punto de vista funcional, Anaya (2011), sugiere
considerar, para los procesos de gestion, los siguientes tipos de inventarios:

* Inventarios en transito: corresponde a todos aquellos materiales o pro-
ductos terminados no disponibles para su uso o venta al publico por
encontrase en transito entre la instalacion remitente y aquella que lo
demanda.



Cadenas de suministro global: perspectiva desde la gestion de existencias [85]

El tiempo de ciclo del inventario estara en funcion de la distancia entre
los dos lugares y por supuesto el tiempo de transito entre los mismos, asi
como las operaciones de cargue y descargue, inspeccion y actualizacion
de inventarios en cada lugar.

* Inventario de seguridad: corresponde a las cantidades existentes destinadas

* aevitar la ruptura del stock por demanda excesiva y no planeada, error
de prondstico y tiempos de respuesta por parte del proveedor superiores
a la promesa de servicio.

e Inventario estacional: la demanda elevada de productos en algunos pe

» riodos provoca que las companias nivelen la capacidad con inventarios
que se utilizaran en épocas de gran demanda y surgen de las politicas
de fabricacion poco flexibles.

» Inventario estratégico: corresponde a las existencias disponibles en dife

» renteslugares de las redes de distribucion y surgen de la estrategia definida
para el proceso; permiten la toma de decisiones descentralizadas y la
pronta recuperacion del sistema de distribucion ante eventos disruptivos.

Adicionalmente es importante considerar otro tipo de inventarios que deben
ser gestionados y cuya relacion con el nivel de servicio no se percibe de manera
directa como lo es el inventario de unidades obsoletas (Inventario muerto),
repuestos y consumibles.

Categorizacién de materiales o productos

La definicion de politicas de inventarios para cada uno de los recursos que apro-
visiona o produce la comparnia resulta de un juicioso analisis inicial que permita
determinar la importancia que tiene el recurso para la misma. En otras palabras,
los mecanismos de control para evitar agotados se aplicaran con mayor rigor a
aquellos recursos cuyo costo de agotamiento resulte mas elevado para la misma.
Existen diversos criterios que permiten realizar la categorizacion y su seleccion
estard asociado al tipo de compania y a la naturaleza de los recursos a categori-
zar, de esta manera es posible destacar los siguientes sistemas de categorizacion:
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a. Categorizacion XYZ: sistema de categorizacion cuyo criterio empleado para
separar por categorias los recursos es la criticidad del impacto ante su eventual
agotamiento. Las categorias propuestas bajo este sistema son:

* (Categoria X. Ordinarios: corresponde a aquellos recursos cuyo agota-
miento provoca un impacto negativo al sistema productivo y comercial
a corto plazo superables.

* Categoria Y. Intercambiables: corresponde a aquellos recursos cuyo
agotamiento provoca un impacto negativo al sistema productivo y
comercial pero que puede ser superado incorporando al proceso
recursos sustitutos o funcionalmente similares.

* Categoria Z. Vitales: corresponde a aquellos recursos cuyo agotamiento
provoca el colapso total del sistema de fabricacion o comercial de la
compariia. Sera esta categoria aquella que tendra un control mucho
mas estricto en términos de volimenes existentes en tiempo real y
definidos amplios stocks de seguridad o cualquier otra que asegure
la existencia permanente del recurso.

b. Categorizacioén 1.2.3: Sistema de categorizacion cuyo criterio empleado para
separar por categorias los recursos es la complejidad del proceso de obtencion del
recurso, el criterio involucra cantidad y confiabilidad de fuentes de suministro,
tiempos de respuesta por parte de los proveedores, volatilidad del precio, etc.
Las categorias propuestas bajo este sistema son:

* Categoria 1. Complejo: corresponde a aquellos recursos cuyo aprovisio-
namiento resulta de procesos largos y caracterizados por altos niveles
de incertidumbre, usualmente los materiales importados se ajustan de
manera especial en esta categoria. Serd esta categoria aquella que tendra
un control mucho mas estricto en términos de voltimenes existentes en
tiempo real y definidos amplios stocks de seguridad o cualquier otra
que asegure la existencia permanente del recurso.

* Categoria 2. Dificil: corresponde a aquellos recursos cuyo aprovisiona-
miento se caracteriza por algunos factores que dificultan la compra y su
disposicion en la locacion demandante; se suele presentar con algunos
recursos que por su naturaleza presenta restricciones de transporte y
por ello exige tramites especiales previos.

* Categoria 3. Facil: corresponde a aquellos recursos cuyo aprovisiona-
miento resulta sencillo, se caracterizan por la simplicidad de su proceso
administrativo de compra, tiempos de respuesta cortos y multiples
fuentes de suministro entre otras, puede citarse como ejemplo una
compra nacional.
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c. Categorizacion A.B.C: sistema de categorizacion cuyo criterio empleado para
separar por categorias los recursos corresponde al margen de utilidad, ingreso
o cualquier otro indicador de caracter monetario que permita medir el impacto
economico que provoca el agotamiento de cualquier recurso.

La metodologia propuesta por este sistema de categorizacion parte del princi-
pio de Pareto de manera que aduce que en una pequena cantidad de referencias
(aproximadamente el 20% del total de ellas) se concentra la mayor cantidad de
beneficio (utilidad, ingreso u otro segtn el caso) y este equivaldra aproximada-
mente al 80% del beneficio econémico total. La metodologia resulta importante
para companias comercializadoras ya que es posible definir politicas de inventario
y estrategias de control riguroso sobre aquellas referencias que representen mayor
beneficio econémico. No obstante, su implementacion asegura de la misma ma-
nera los recursos requeridos para la fabricacion de unidades de gran margen en
empresas de manufactura. Para comprender la metodologia veamos un ejemplo:

Considere una compania comercializadora que posee un portafolio de 10
productos y pretende gestionar sus inventarios utilizando como tnico criterio la
utilidad anual que reporta cada uno de ellos; los datos historicos con respecto a
la utilidad del afio inmediatamente anterior se muestran en la tabla 14:

Tabla 14
Datos de entrada
Referencia de producto Utilidad anual

REF 0001 13.000
REF 0002 9.000
REF 0003 24.000
REF 0004 20.000
REF 0005 97.000
REF 0006 11.000
REF 0007 3.000
REF 0008 7.000
REF 0009 4.000
REF 0010 99.000

Fuente: elaboracion propia.
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La metodologia siguiere inicialmente ordenar de mayor a menor las ventas
del portafolio de productos que se quieren categorizar y, una vez ordenados, es
necesario establecer la participacion porcentual de cada uno de los productos de
manera que se conozca aquellos que contribuyen en mayor cuantia a la utilidad
anual del negocio, finalmente, se calcula el acumulado que sera de utilidad para
el analisis y toma de decisiones con respecto a las politicas de inventario de cada
una de las referencias. El resumen de calculo se muestra completo en la tabla 15.

Tabla 15

Resumen de cédlculo

1 REF 0010 $ 99.000 0,3449 | 0,344947735
2 REF 0005 $97.000 0,338 | 0,682926829
3 REF 0003 $24.000 0,0836 | 0,766550523
4 REF 0004 $20.000 0,0697 | 0,836236934
5 REF 0001 $ 13.000 0,0453 | 0,881533101
6 REF 0006 $ 11.000 0,0383 | 0,919860627
7 REF 0002 $9.000 0,0314 | 0,951219512
8 REF 0008 $ 7.000 0,0244 | 0,975609756
9 REF 0009 $4.000 0,0139 | 0,989547038
10 REF 007 $3.000 0,0105 1
Ventas Totales $ 287.000

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se deduce que entre los productos de referencia 0010 y
0005 se concentra el 68,29% de la utilidad anual y, por lo tanto, seran las re-
ferencias objeto de un control mas estricto que evite su agotamiento. La figura
8 presenta el comportamiento de las ventas anuales y el acumulado porcentual
de las mismas.
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Figura 8. Ventas anuales y el acumulado porcentual. Elaboracion propia.

La categorizacion de inventarios ABC sugiere establecer tres categorias de
manera que la categoria A estara compuesta por aquellas referencias que contri-
buyen al 70% del indicador empleado, que para este caso se trata de la utilidad;
en la categoria B se encontraran aquellas referencias que contribuyen con el 20%
siguientes al limite superior fijado por la categoria A y se perciben en el analisis
anterior como aquellas referencias cuyo acumulado se encuentra entre 0,70
y 0,90 aproximadamente, categoria en la cual debemos incluir las referencias
0003,0004,0001 y 0006 cuya utilidad acumulada al afio contribuye en un 23%
a las ventas totales anuales. Finalmente, se identifican aquellas referencias que
tienen una pequena contribucion sobre la utilidad anual en este caso menor al
10%, categoria que incluye las referencias 0002, 0008, 0009 y 0007.

Las estrategias de gestion asociadas a este sistema de categorizacion
pueden cambiar de un negocio a otro debido a la naturaleza de los productos
y los objetivos de servicio al cliente establecidos por la compaiiia; sin embargo,
es comun encontrar en el negocio del mercado detallista por ejemplo practicas
como el retiro periddico de recursos tipo “C” previa su valoracion estratégica
para el negocio de manera que se renueve de manera permanente el surtido;
adicionalmente, a las referencias que ingresan se les suele dar la categoria “B” por
un par de meses para luego ser recategorizados de acuerdo al comportamiento
de sus ventas.
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Definicion de politicas de inventarios

La decision de las organizaciones sobre las cantidades a pedir cada vez y a su
frecuencia estara en funcion de una serie de variables caracteristicas del mercado
como la demanda, las politicas de despacho de los proveedores, la variabilidad
en los tiempos de entrega, entre otras. No obstante, es necesario comprender la
funcion de inventarios como se muestra en la figura 9.

Cantidad {Q}

Cantidad Optima de pedido {G*)

Inrentasio Promedio (072}

Tiempo (T)

Figura 9. Funcion clasica de inventarios. Adaptado de Chopra (2013).

De la grafica se deduce que siendo el eje de las ordenadas aquel que mide
las cantidades, el aprovisionamiento es instantaneo. Esto quiere decir que las
cantidades se incrementan de 0 a Q en un solo instante lo cual es tipico de las
companias comercializadoras. Adicionalmente, se percibe un descenso en las
cantidades almacenadas con el transcurrir del tiempo hasta llegar al agotamiento
total (es decir, aquel punto donde la cantidad es 0) en el que se espera que el
ciclo de aprovisionamiento se repita lo que es igual a recibir un pedido que eleve
las cantidades de 0 a Q. Es importante notar que, de no llegar el pedido, las
cantidades se seguiran demandando lo que provocara la ruptura del stock y, con
ello, todos los perjuicios que representa para la compania como la insatisfaccion
y pérdida del cliente, sanciones econémicas por incumplimiento, etc.

En términos generales, el modelo presentado en la figura 9 se caracteriza
por una demanda conocida y constante y variabilidad nula en los tiempos de
respuesta del proveedor (Lead Time), caracteristicas que tal vez no reflejan la
mayoria de los complejos entornos en los cuales se desenvuelven actualmente
los negocios pero que, sin lugar a duda, permiten abordar de manera basica los
fundamentos para la definicion de politicas de inventarios.
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Para efectos del costeo de una politica de inventarios resulta de gran utilidad
conocer la cantidad de unidades promedio que se encontraran por unidad de
tiempo en el almacén de manera que sea posible estimar el costo de mantenimiento
del inventario el cual se causa por unidad de producto y con frecuencia se define
como un porcentaje del costo de adquisicion de cada unidad. La figura 9 muestra
la cantidad promedio de unidades en inventario como (/2 y su interpretacion
se puede comprender mejor a través de un simple ejemplo; suponga que la de-
manda del producto es de 1200 unidades al ano y la cantidad a comprar cada
vez es de 200 unidades de producto, quiere decir esto que los pedidos se hacen
cada dos meses (6 pedidos al ano), lo cual se conoce como el ciclo de pedido y
las unidades en inventario tienen el comportamiento presentado en la tabla 16
considerando una demanda constante de 25 unidades semanales:

Tabla 16
Comportamiento del inventario
Periodo Unidades inventario

Semana 0 200
Semana 1 175
Semana 2 150
Semana 3 125
Semana 4 100
Semana 5 75
Semana 6 50
Semana 7 25
Semana 8 0

Fuente: elaboracion propia.
De esta manera el inventario promedio estara definido como:

Xunidades en inventario/ntimero de semanas requeridas para el almacena-
miento de la cantidad comprada (Q)

Para este caso el inventario promedio sera:

900/9= 100 Unidades o lo que es equivalente a Q/2=200/2
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El mantenimiento de inventario consume una serie de recursos que vale la pena
estimar pues se relacionan con aquellas erogaciones economicas en que incurre
la compania para resguardar de manera segura y ordenada los bienes adquiridos;
es decir los servicios de vigilancia, seguros e infraestructura requerida para el
propésito entre otros. No obstante, es importante aclarar que existe una relacion
lineal entre el numero de unidades almacenadas y el costo de mantenimiento,
lo cual implica que a mayor inventario promedio resultado de las politicas de
inventarios mayor sera el costo de mantener. El objetivo del administrador de
inventarios sera reducir el inventario promedio a fin de lograr una reduccion en
costos de mantener y en muchas ocasiones esta reduccion se logra con cambios
simples en la programacion de reabastecimiento; para entender el concepto
consideremos ahora la siguiente situacion:

Suponga un producto cuya demanda e inventario resultante se muestra en
la tabla 17:

Tabla 17
Demanda e inventario resultante
Periodo Demanda | Inventario Inicio de Se-
mana

Semana 0 100 900
Semana 1 200 800
Semana 2 200 600
Semana 3 100 400
Semana 4 100 300
Semana 5 100 200
Semana 6 100 100
Semana 7 100 0- 900
Semana 8 100 800
Semana 9 200 700
Semana 10 200 500
Semana 11 100 300
Semana 12 100 200
Semana 13 100 100
Semana 14 100 0

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con el comportamiento de la demanda descrito en la tabla
17 queda claro que esta no es uniforme, que la cantidad de pedido es de 900
unidades cada vez y que tal cantidad reabastece el almacén cada 7 semanas. Lo
anterior explica las cantidades mostradas en la tabla anterior en la celda que
corresponde al inventario al comienzo de la semana 7 donde, por una parte, 0
que hace referencia a la salida total de existencias del ciclo anterior y, adicional-
mente, 900 se refiere a la llegada de 900 unidades del ciclo que inicia, tal como
se muestra en la figura 10.

Cantidad [Q)

Cantidad de pedido (Q¥)

\\ \
~ S

¢ 1 2 s 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Semana
Figura 10. Funcion de inventarios con demanda no uniforme. Elaboracion propia.

Inventario Promedio

Dando cuenta de un inventario promedio de:

Inventario Promedio = (900+800+600+400+300+200+100+0) /8= 412,5
unidades.

De otra forma para el mismo comportamiento de la demanda y la misma
politica de inventarios, es decir, con una cantidad de pedido de 900 unidades y
una frecuencia entre ellos de 7 semanas es posible que la decision de mover el
inicio de ciclo pueda traer beneficios economicos para el sistema.

Para comprender la repercusion que tiene el inicio de ciclo sobre el inventario
promedio y su costo de mantenimiento es importante notar como varia el sistema
de ejemplo si el ciclo de abastecimiento no comienza en el periodo (semana) O
sino que lo desplazamos a voluntad hacia comienzos de la semana 1 tal como
se muestra en la figura 11.
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Cantidad (Q)
Cantidad de pedido (Q*)

-

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Semana

Figura 11. Inventario desplazando inicio de ciclo. Elaboracion propia.

Note que la amplitud del ciclo se mantiene en 7 semanas, esto es el tiempo
transcurrido entre pedido y pedido y el inventario promedio para el caso sera:

Inventario Promedio = (900+700+500+400+300+200+100+0) /8= 387,5
unidades.

De acuerdo con los inventarios resultantes del desplazamiento del inicio de
ciclo una semana como se muestra en la tabla 18:

Tabla 18

Demanda e inventario resultante nuevo inicio de ciclo

Semana 0 100

Semana 1 200 900
Semana 2 200 700
Semana 3 100 500
Semana 4 100 400
Semana 5 100 300
Semana 6 100 200
Semana 7 100 100
Semana 8 100 0- 900
Semana 9 200 800
Semana 10 200 600
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Semana 11 100 400
Semana 12 100 300
Semana 13 100 200
Semana 14 100 100
Semana 15 100 0

Fuente: elaboracion propia.

El desplazamiento del inicio de ciclo para este caso reduce en 25 unidades
el inventario promedio anual, lo cual se explica por la salida pronta de grandes
cantidades de producto del almacén ya que los periodos de demanda al inicio
del ciclo (Semana 1 y 2) son aquellos de mayor demanda dentro del sistema.
Adicionalmente, la reduccion del inventario promedio sugiere la reduccion
proporcional de los costos de mantenimiento sobre los cuales se profundizara
en apartados posteriores.

La reduccion del inventario promedio para la situacion tratada representa
de igual manera una reducciéon importante en los requerimientos de espacio en
el almacén, de manera que se hace necesario estimar la reduccion porcentual en
espacio al desplazar el inicio del ciclo de abastecimiento, la figura 12 presenta un
analisis simple que permite identificar de manera sencilla los requerimientos de
espacio de la situacion inicial; para ello, se estimara el area cuadriculada como
el espacio requerido por la compania para almacenar.

Cantidad (Q)
rtidad de pedido (Q¥)

0 1 2 3 4 5 b 1 Semana

Figura 12. Estimacion de espacio para almacenamiento inicial. Adaptado de Soret (2006).
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Note que el area cuadriculada se ha dividido en sectores para facilitar el
calculo y cada uno de ellos se ha marcado con un ntmero que se asocie con el
calculo de su area de la siguiente manera:

El drea 1 sera... (100*1) /2= 50
El area 2 sera... (400*1) = 400
El area 3 sera... (400%*2) /2=400
El area 4 sera... (400*3) = 1200
El area 5 sera... (400%4) /2 =800

De manera que el requerimiento total de area para almacenar sera equi-
valente a 2850 unidades. Al realizar el mismo analisis para el caso en que se
desplaza el inicio de ciclo, figura 13 describe las areas a considerar:

Cantidad (Q)
Cantidad de pedido (QF)

800 1

R (o \\
300 -

100 -

1 i 3 4 ] 6 7 8 Semana

Figura 13. Estimacion de espacio para almacenamiento nuevo inicio de ciclo.
Adaptado de Soret (2006).

El drea 1 sera... (400%2) /2 = 400
El drea 2 sera... (500%2) = 1000
El drea 3 sera... (500%5) /2 = 1250

De manera que el requerimiento total de area para almacenar sera equiva-
lente a 2650 unidades, lo que representa un 7% menos de espacio requerido
por la implementacion de la politica de inventarios inicial (sin desplazamiento
del inicio de ciclo).
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Los costos asociados a las politicas de inventarios

La definicion de politicas de inventarios con el transcurrir del tiempo ha sido
un campo de la administracion muy explorado debido a la importancia que
tienen estos para la satisfaccion al cliente pero que, sin lugar a duda, parte del
interés resulta de los elevados costos que las companias deben asumir por estos.
Desde el modelo clasico de Wilson para la racionalizacion de los inventarios se
identifican tres costos principales a considerar en la definicion de politicas; el
modelo clasico considera que hay un costo de comprar, un costo de mantener
y un costo de ordenar; definidos de la siguiente manera:

a) Costo de comprar: corresponde a la cantidad de recursos invertidos en
la adquisicion de los bienes requeridos por la compania y sera el resultado
de multiplicar las cantidades demandadas por el costo unitario. El costo de
comprar o adquirir, como lo llaman algunos autores, supone un comporta
miento lineal en el modelo clasico, esto quiere decir que tal costo se in
crementa proporcionalmente con el incremento de las unidades por comprar,
quiere decir que no considera descuentos por volumen y que si una unidad
de producto vale $ 10 entonces el costo de adquirir 20 unidades sera $ 200.
El costo de comprar se mantiene constante en el tiempo pues la demanda
estimada por unidad de tiempo no cambia y que multiplicada por el costo
de adquirir unitario resultara el costo total de adquisicion y es por lo tanto
independiente de la politica de inventarios definida.

b) Costo de mantener: corresponde a las erogaciones economicas en las que
incurre la compania por retener unidades en el almacén; para Chopra (2013)
los costos asociados al mantenimiento son:

»  Costos de capital: hace referencia al valor del dinero invertido en unida-
des que se almacenaran por un lapso y que de no estar invertido de esa
manera podian estar generando rendimientos en otro tipo de inversion,
es decir, que el costo asociado por este concepto mide lo que se deja
de percibir o ganar al invertir en inventarios también llamado costo de
oportunidad.

*  Costo de deterioro: hace referencia al valor perdido por condiciones del
mercado o lo que se puede denominar obsolescencia y pérdida de valor
por afectaciones a la calidad.

*  Costo de manejo: hace referencia al costo de las operaciones de alma-
cenamiento y el consumo de recursos de estas desde la recepcion hasta
el despacho de unidades del almacén, manipulacion de productos y
transporte intramural.
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* Costo de ocupacion: hace referencia a al costo del espacio requerido
para el almacenamiento.

*  Costos varios: hace referencia a todo aquel costo no incluido en los cos-
tos mencionados como lo son perdidas por merma, seguro e impuestos
entre otros.

¢) Costo de ordenar: corresponde a las erogaciones economicas incurridas

por la compania cada vez que lanza una orden de compra, esto incluye
mano de obra, telecomunicaciones, papeleria, costos bancarios, aduanas,
transportes, etc.

Los costos de mantener y ordenar definen la politica de inventarios, recorde-
mos que los costos de comprar o adquirir se mantienen constantes en el tiempo,
razon por la cual para el analisis se descarta. Los costos de mantener se suelen
presentar como un porcentaje del costo unitario de cada producto, lo que quiere
decir que entre mas costoso sea el producto para almacenar mayor sera el costo
de mantener razon por la cual los profesionales encargados de los inventarios
tratan de reducir al maximo el inventario promedio, no obstante, la manera de
hacerlo es ordenando cada vez menos unidades en cada pedido.

La estrategia de ordenar cada vez menos unidades de producto por pedido
permite un gran beneficio para la compania, sin embargo, incrementa el numero
de pedidos al ano y, por lo tanto, el costo de ordenar. La decision entonces esta
en encontrar aquel punto donde los costos de mantener compensen los costos de
ordenar. Para comprenderlo mejor es importante tratarlo a través de un ejemplo:

Sea,

* Demanda (D) expresada en unidades al afo.

* Cantidad de pedido (Q) expresado en unidades.

* Costo de mantener (H) y se expresara a partir de i*c donde i sera el
valor porcentual a pagar por mantener una unidad de producto y ¢
el costo unitario.

*  Costo de Ordenar (K) y con el fin de conocer su valor anual tendra
que ser multiplicado por el namero de pedidos al afio que se define
como D/Q.

Ademas, es necesario recordar que el modelo clasico supone una demanda cons-
tante como se mostro en la figura 9 y por lo tanto el inventario promedio es Q/2.
Asi el costo de inventarios total (Anual) sera:

CT= Costo de adquirir + Costo de Mantener + Costo de Ordenar
CT= (D*0) + @@ E) o+ (D/Q K
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De esta manera si la demanda anual de un producto es de 50 unidades, el
costo de ordenar es de $30 unidades monetarias, el costo de compra de cada
unidad de producto es de $120 unidades monetarias y la tasa de mantenimiento
es de 5% la funcion de costo total tendra la forma que presenta la figura 14.
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Unidades de producto

Figura 14. Funcion de costo total. Elaboracion propia.

La serie denominada “Costo de ordenar” muestra un comportamiento descen-
dente conforme aumenta el nimero de unidades por pedido ya que tal aumento
reduce el namero de pedidos al ano y, por lo tanto, el numero de ¢rdenes por
emitir, por otra parte, la serie denominada “Costo mantener” presenta un com-
portamiento creciente conforme aumenta el numero de unidades por pedido lo
cual obedece a una mayor cantidad de unidades en el almacén (Q/2) durante el
horizonte de planeacion. El costo total sera la suma de los dos costos de interés
evaluados para cada una de las cantidades como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19

Evaluacion de funcion de costo total

5 300 15 315
10 150 30 180
15 100 45 145
20 75 60 135
25 60 75 135
30 50 90 140
35 42,85714286 105 147,857143
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40 | 37,5 120 157,5
45 | 33,33333333 135 168,333333
50 | 30 150 180

Fuente: elaboracion propia.

Como se percibe en la tabla y se corrobora a través de la grafica, el costo total
mas bajo se logra al ordenar entre 20 y 25 unidades cada vez con un costo total
asociado a $ 135 unidades monetarias, no obstante, es posible que dentro del
rango mencionado se logre un costo total menor al identificado y que graficamente
no es posible identificar. La identificacion de aquella cantidad (Q) que asegure
el minimo costo total se lograra a través de la derivada de la funcion de costo
total con respecto a Q e igualando dicha derivada a 0 con el fin de establecer
con precision aquel punto de la curva cuya pendiente es cero; sin embargo, el
minimo de la funcion corresponde para Q al punto de corte entre la funcion del
costo de mantenery el costo de ordenar lo que quiere decir que hay un valor de
Q que satisface la igualacion de juntas funciones de la siguiente manera:

(Q2) * H=(D/Q) *K
(Q/2) = (D*K) / (Q*H)
Q2 =Q*D*K)/H
Q=V(*D*K) / H)

Parael ejemplo Q = V((2#50%30)/6) = 22,3 unidades, lo que significa que los
pedidos deben tener esta cantidad para lograr el minimo costo total de la funcion
de inventarios, sin embargo, las cantidades a pedir deben ser unidades completas
lo cual invita a evaluar la funcion de costo total con un valor de Q de 22 y 23
respectivamente, el costo total con una politica de inventarios donde Q = 22 tiene
un costo total asociado de $ 134,1 y para Q = 23 el costo total anual es de $ 134,2.

Siendo la cantidad optima a ordenar cada vez 22 unidades de producto el nimero
de pedidos al afio sera:

N=D/Q

Para el caso N= 50/22 de manera que el numero de pedidos al afo serd 2,27
y el tiempo entre pedidos sera de 158,5 dias considerando un afio de 360 dias.
El analisis expuesto permite conocer las cantidades a aprovisionar cada vez,
sin embargo, es importante tener en cuenta que las cantidades en inventario
son el resultado de la tasa de consumo o demanda del producto por unidad de
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tiempo, razén por la cual el tiempo entre pedidos realmente sera igual durante
el ano si y solo si la demanda es constante en el tiempo, de lo contrario para
temporadas de mayor consumo el ciclo sera mucho mas corto (las unidades
abastecidas se consumen mas rapido) que para aquellas temporadas que de-
muestran el consumo medio del producto. De esta manera es importante esta-
blecer el momento preciso en el cual debe hacerse el lanzamiento de la orden
de compra y para ello el control sobre las existencias se hace indispensable, de
manera que los modelos de revision para su control son:

*  Modelos de revision periodica: sugieren la verificacion de las unidades
existentes con una frecuencia determinada por la compania con el
proposito de completar a través de un pedido las unidades faltantes de
acuerdo con la cantidad maxima fijada por la politica de inventarios
para cada recurso.

*  Modelo de revision continua: sugiere la verificacion permanente de
unidades existentes en el almacén de manera que se perciba el mo-
mento en el que las cantidades descienden hasta una cantidad espe-
cifica denominada punto de reorden que hace parte de la politica de
inventarios definida por la compania como aquella cantidad necesaria
para satisfacer la demanda durante el tiempo que transcurre entre el
lanzamiento de la orden de pedido y la recepcion del mismo, es decir,
el tiempo que tarda en reaccionar el proveedor, tiempo denominado
Lead Time. Los modelos de revision continua permiten la integracion
de la compania con los demas eslabones de la cadena de suministro, no
obstante, la eficacia de la integracion esta sujeta al flujo ininterrumpido
de informacion y por supuesto a sistemas de informacion complejos e
integrados que faciliten la toma adecuada de decisiones.

Los inventarios en las cadenas de suministro

La gestion de los inventarios en las cadenas de suministro son el resultado de
las practicas desarrolladas al respecto por las companias que la integran, de
manera que las politicas definidas por cada uno de los nodos afectara en dife-
rente proporcion el tiempo de flujo promedio de las unidades en el sistema y
que corresponde al tiempo que transcurre entre el ingreso de las unidades a la
cadena de suministro y el momento en que abandona la misma y constituye el
indicador a través del cual se mide la eficiencia de las politicas de inventarios
en la cadena de suministro.

Para Chopra (2013) existe una relacion directa entre el inventario de ciclo y el
tiempo de flujo promedio, asi que en la medida en que se reduce el inventario
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promedio se reduce el tiempo de flujo promedio, sin embargo, existe una tenden-
cia marcada hacia la explotacion de economias de escala que como consecuencia
implica el incremento en los inventarios promedio de ciclo afectando la eficiencia
del sistema. Los descuentos por cantidad y el interés constante de optimizar el
espacio en las unidades de transporte son solo algunas de las razones que invi-
tan al aprovechamiento de las economias de escala y que conducen a decisiones
nodales desconociendo el costo total de la politica para la cadena de suministro.

Existe una serie de relaciones entre variables consideradas en la definicion de
politicas de inventarios que resulta indispensable tratar dado que la decision de
reducir las cantidades de pedido impacta el numero de pedidos, el tiempo de flujo
promedio y por lo tanto los costos asociados a la politica de aprovisionamiento.
A partir del ejemplo anterior revisaremos algunas situaciones que ayudaran a
comprender las relaciones entre variables a las que se hace referencia. Recordemos
que el caso sugeria que la demanda anual de un producto es de 50 unidades, el
costo de ordenar es de $ 30 y el costo de compra de cada unidad de producto
esde $ 120, ademas destaca que la tasa de mantenimiento de inventarios es del
5 % del valor de compra, condiciones que conducen a una cantidad econémica
de pedido de 22, 3 unidades de producto cada vez y que luego de la estimacion
del costo total de la politica para cantidades de 22 y 23 (ya que usualmente no es
posible aprovisionar fracciones de producto) tenfamos como cantidad definitiva
a aprovisionar cada vez 22 unidades. Ahora el concepto de tiempo promedio
de flujo en la cadena de suministro puede ser tratado a través de este ejemplo
considerando que puede ser calculado a través de:

Tiempo promedio de flujo= Q/2D

Que para el caso es 11/50 = 0,22 anos o lo que es equivalente a 2,64 meses,
tiempo que dura en promedio una unidad de producto dentro del sistema. Las
decisiones orientadas a la gestion de los inventarios en la cadena de suministro
buscan reducir el tiempo promedio de flujo, no obstante, no basta con bajar las
cantidades de pedido de manera arbitraria sin modificar el resto de condiciones pues
de hacerlo se provocara un desplazamiento en la funcion de costo total mostrada en
la figura 14 y provocando un incremento en el mismo, como ejemplo suponga que
se reduce la cantidad de pedido a 15 unidades de producto cada vez considerando
la misma estructura de costos de la situacion inicial, si bien el inventario de ciclo
promedio se reduce a 7,5 unidades y el tiempo de flujo promedio sera 0,15 afios
o lo que esigual 1,8 meses, el costo total es de $ 145 es decir presenta un incre-
mento del 8 % con respecto al costo optimo $ 134,2 logrado al pedir 22 unidades.
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Para Chopra (2013) un incremento en la demanda en N veces, provoca un
incremento en el tamario del lote 6ptimo de pedido a razén de YN y en la misma
proporcion lo hara el namero de pedidos; por su parte, el tiempo promedio de
flujo se reducira en razon de YN. De esta manera, cualquier ajuste en busca de
una reduccion del tiempo de flujo promedio debe buscarse cambiando no solo
la cantidad economica de pedido, sino que adicionalmente es necesario buscar
la reduccion de los costos fijos incluidos en el costo de ordenar. Suponga nue-
vamente los datos iniciales del ejemplo y considere la necesidad de reducir la
cantidad economica de pedido un 50 %, es decir, a 11 unidades de producto
cada vez sin afectar el costo total de la politica, jcual tendra que ser el costo de
ordenar? Para responder a la pregunta partimos del siguiente analisis:

Si Q=V(@*D*K)/H)
Q2 =Q2*D*K)/H
K= (H* Q2 )/ 2D

Reemplazando, tenemos: K= 6%(112) /100 = 7,26 y, de esta manera, se
concluye que la reduccion en la cantidad econdmica de pedido en un factor N
se logra reduciendo el costo de ordenar en un factor N2 de manera que no se
afecte el costo total optimo.

En la actualidad son muchas las companias que logran el beneficio de eco-
nomias de escala a través de la integracion de pedidos y, aunque la aplicacion de
dicha estrategia requiere que productos de la misma naturaleza, resulta eficaz ala
hora de reducir el tamaro de lote, de esta manera si se realizan desde la misma
ubicacion n pedidos que pueden compartir la unidad de transporte, los costos
fijos pueden ser distribuidos entre los n pedidos como si se tratara de uno solo.
Suponga que se trata de tres productos de caracteristicas similares cuya demanda
es de 1400 unidades ano para cada uno de ellos y los costos asociados son los
mismos de la situacion tratada en apartados anteriores. Si los pedidos se realizan
de manera separada el sistema se comporta de la siguiente manera:

Q= ((2#1400%30) / 6)
Q= 118 unidades para cada producto.
Numero de pedidos aiio = 11,8 pedidos afio

Luego el costo total para el sistema esta dado por... (11,8 (30) + 59 (6))
*3=$2124
Al integrar las ordenes de pedido, el resultado sera el siguiente:
Q= ((2¥4200%30) / 6)
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Q= 205 unidades entre los tres productos, esto es aproximadamente 68
unidades por tipo de producto.
Numero de pedidos aio = 20,4 pedidos ano

Luego el costo total para el sistema esta dado por... (20,4 (30) + 102,5 (6))
=$ 1227

La reduccion de costos tras la agregacion de ordenes de pedido es evidente
como se percibe en el ejemplo, no obstante, se incrementan los tiempos de recibo
de mercancias y actualizacion de inventarios al llegar vehiculos con carga consoli-
dada, situacion que puede ser resuelta a través de la incorporacion de tecnologias
de captura automatica de informacion que brinden velocidad al proceso.

La situacion de consolidacion expuesta sugiere no solamente productos de la
misma naturaleza, sino que ademas considera idénticos volimenes demandados
por unidad de tiempo, lo cual describe situaciones muy especificas que distan
en muchas ocasiones del comportamiento real de los requerimientos de una
compania. La agregacion de pedidos, sin embargo, puede llevarse a cabo para
productos con distintos volimenes demandados y costos de ordenar distintos
para los cuales se concibe la posibilidad de compartir la unidad de transporte,
de esta manera el costo de ordenar estara compuesto por un costo fijo asociado
al lanzamiento del pedido consolidado (usualmente considera el costo admi-
nistrativo, mano de obra y telecomunicaciones entre otros) y un costo asociado
al pedido de cada una de las referencias consolidadas, de modo que se puede
expresar de la siguiente forma:

KT=K+K1+K2+ ot Kn
Donde:

K= Costo total de ordenar un pedido con n  productos consolidados.
K= Costo fijo de lanzar una orden de pedido independiente el numero de
productos agregados.

K= Costo fijo de lanzar una orden de pedido del producto i.

Si consideramos la funcion de costo total asociada a la politica de inventarios
como la suma del costo de ordenar al aiio mas el costo total de mantener en el
mismo horizonte de tiempo, entonces el costo total de ordenar esta definido como
K. * n siendo n el ntimero de pedidos al ano y, por su parte, el costo de mantener
se define como (D,*H) /2n para cada uno de los productos agregados, note que
no es otra cosa que la cantidad de pedido para el producto i definido como (D/n)
dividido entre 2 ya que se trata del inventario promedio y multiplicado por el
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costo de mantener H. De esta manera la funcion de costo total para la agregacion
de productos en una sola orden de pedido esta dada por:

CT=(D,*H) /2n + (D,*H)) 2n + ...+ (D_*H ) /2n + (K *n)

Y cuya primera derivada con respecto an e igualando a O nos dara el nimero
optimo de pedidos:

n*= (3" DH/2KD)"

Supongamos la siguiente situacion para comprender la estimacion de la
frecuencia de abastecimiento a través de la agrupacion de varios productos en
la misma orden de pedido. El costo de lanzar una orden de pedido indepen-
dientemente del tipo de producto o de la demanda del mismo es de $ 27, se
identifica ademas la posibilidad de agrupar tres productos en una sola orden de
pedido cuyas demandas son 65, 940 y 880 respectivamente, su costo de orden
individual esde $ 12, $ 15y $ 16 respectivamente y el costo de mantenimiento
es de 8 por unidad de producto.

Considerando que K =27 +12+15+16 = 70, el numero de pedidos para el caso
sera:

(((65%8) + (940 * 8) + (880 *8)) /2*(70))"* = 10,3 pedidos al aro.

Aproximando el numero de pedidos a 12, la politica de inventarios para el
conjunto de productos agregados queda definida como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20

Politica de inventarios
Politica de inventarios orden de pedido agregada

Producto Producto 1 | Producto 2 Producto 3
Q 7 92 86
Inventarios de ciclo (Q/2) 3,5 46 43
Numero de pedidos al afio (n) 10,3 10,3 10,3
Tiempo de flujo promedio 0,58 0,58 0,58
(meses)
Costo de mantenimiento 28 368 344

Fuente: elaboracion propia.
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El valor de Q para cada uno de los productos resulta de D/n. El tiempo de
flujo promedio, por su parte, resulta de Q/(2D,) mientras que el costo de mante-
ner, como se explico previamente, resulta de (Di * H)/ 2n. Es pertinente aclarar
que los valores han sido redondeados para lograr una mejor claridad del caso,
asi pues, el costo total sera:

(28+368+344) + (70* 10,3) = $1461 unidades monetarias.

Laintegracion de pedidos permite el aprovechamiento de economias de escala
como se ha demostrado hasta el momento, sin embargo, en situaciones como
la anterior, caracterizada por una diferencia significativa en la demanda de los
productos (especificamente la del producto 1 con respecto a los otros), es posible
lograr soluciones mas eficientes si se integran cada vez las ordenes de pedido
para diferentes productos de acuerdo con su demanda. Quiere decir esto que, a
diferencia de la solucion del caso anterior donde en cada uno de los 11 pedidos
proyectados al afio aparecen requerimientos de los tres productos, sea posible la
combinacion de diferentes productos en cada orden de pedido obedeciendo a la
demanda total de los mismos. Chopra (2013) desarrolla una metodologia que
permite definir la frecuencia con la cual se integra la orden para cada uno de los
productos aprovisionados por la compatiia, y sugiere inicialmente la valoracion
de la frecuencia de pedidos para cada uno de los productos requeridos de manera
independiente a través de la expresion:

t=V(HD)2(K + K))

La estimacion de ti permite reconocer aquel producto que de aprovisionarse
de manera individual presenta la mayor frecuencia de pedido (ti*). Una vez
reconocido el producto cuya frecuencia de pedidos es mayor, debe estimarse
ahora la posible frecuencia de pedido para los demas productos considerando
unica y exclusivamente el costo de ordenar individual asociado a cada uno de
los productos (Ki), de la siguiente manera:

T, = (HD)2(K))
Es necesario ahora encontrar una forma de relacionar la frecuencia de pedido
del producto mas popular y cada uno de aquellos que no lo son, para lo cual se

emplea:

r=t%T,
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Todos los valores 1, se redondean al entero inmediatamente superior, pues
solo asi tienen sentido, tenga en cuenta ademas que la estimacion de r, permite
encontrar una relacion entre la frecuencia del producto con mayor frecuencia de
pedido y los demas, razén por la cual se considerara que la relacion r, para el
producto mas popular sera igual a 1 y se empleara de esta manera en la siguiente
expresion, propuesta para recalcular la cantidad de pedidos del producto con
mayor frecuencia de pedidos considerando la relacion entre la frecuencia con
los demas productos.

n*= YL, DiriHi [2(K + X1 Ki/ri)¥?
y el costo total para el caso esta definido por

CT= (n* K) + ( X0y ni * Ki) + Y.._ (Di/2ni) Hi

La funcion de costo total presenta en su primer elemento el costo asociado a
la emision de n ordenes de pedido y corresponde al costo fijo causado indepen-
dientemente el tipo o numero de productos incluidos en la orden, el segundo
elemento en la funcion responde a los costos causados por la integracion a la
orden de comprar de los diferentes productos y depende de manera independiente
del ntimero de veces que cada producto se integra al pedido del producto mas
ordenado. El tercer y ultimo componente hace referencia al costo de mantener
todas y cada una de las referencias en inventario como producto de la politica
de inventarios propuesta.

Como ejemplo, considere los datos del ejercicio anterior, donde se tie-
nen 3 productos con diferentes demandas y costos de ordenar. Inicialmente se
identifica el producto con mayor frecuencia en las ordenes de pedido:

t,=V((8%65)/2(27 + 12)) = 2,58
t, = V((8%940)2(27 + 15))= 9,46
t,=V((8*880)/2(27 + 16))=9

El producto 2 muestra una mayor frecuencia de pedido (t,*= 9,46),
ahora es necesario estimar la frecuencia con la cual se integraran los pedidos de
los otros dos productos a cada una de las 6rdenes del producto 2, de la siguiente
manera:

T, =((8%65)/2(12)) = 4,6
T,=((8%880)/2(16)) = 14,8
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Y la frecuencia de pedidos para los productos 1 y 3 con respecto al
producto 1 esta dada por:
r=946/4,6=2
r,=9,46/148 =0,6

Recuerde que se aproxima al entero inmediatamente superior, para este caso
r,=1

De esta manera se establece que por cada dos pedidos del producto 1 se
deben integrar las unidades requeridas del producto 2, por su parte, la orden
del pedido del producto 3 se integrara cada vez que se emita la orden de pedido
del producto 2. Finalmente, se calcula el nimero de pedidos definitivo para el
producto 2:

n* = ((8%2%65)+ (8*1%940)+ (8*1*880)/2(27+ 6+15+16))" = 11

De esta manera la politica de inventarios se resume en la tabla 21.

Tabla 21
Politica de inventario agregada
producto producto 1 producto 2 producto 3
Q 12 86 80
Inventarios de ciclo (Q/2) 6 43 40
Numero de pedidos al 5,5 11 11
ano (n)
Tiempo de flujo promedio 1,1 0,54 0,54
(meses)
Costo de mantenimiento 48 344 320

Fuente: elaboracion propia.

El costo total para esta politica de inventarios reduce el costo con respecto a la

politica anterior y se calcula co

CT=(11%27) + ((5,5%12) + (11%15) + (11%16)) + (48+344+320) = $1416

mo sigue:
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La proporcion del costo de ordenar de cada uno de los productos con respecto
al costo fijo de emitir una orden es determinante para el logro de la reduccion
del costo total. Chopra (2013) estima que entre mas pequenio sea el costo de
ordenar individual (K), con respecto al costo fijo de emitir una orden de pedido
(K), mas eficiente resultan las politicas que integran a todos los productos en
las ordenes de pedido, de la misma manera a medida que el costo individual
crece suele ser mas eficiente la integracion selectiva de productos a la orden de
pedido emitida y, por lo tanto, estos tendran una frecuencia de pedido distinta.

Programacion de suministro en cadenas
de suministro global

La disposicién actual de las cadenas de suministro en el mundo y la interaccion
de companias ubicadas en diversas latitudes exige una dinamica coordinada entre
ellas, de manera que se asegure la disponibilidad de recursos en el lugar que el
sistema lo requiere en el momento justo y bajo costos razonables. La exposicion
a riesgos de diversa indole sugiere la posibilidad de interrupcion del flujo en la
cadena de suministro con las afectaciones que ello implica, de manera que los
administradores de la cadena de suministro requieren tomar decisiones sobre
el abastecimiento de manera eficaz.

La categorizacion de recursos (tratada anteriormente) aprovisionados por la
compatia, y la definicion de politicas de inventarios resultan de utilidad para
el decisor, no obstante, el éxito de su aplicacion esta en funcion de la demanda
estimada de cada uno de los materiales y suministros requeridos. La técnica de
prevision de la demanda que asiste la estimacion de unidades requeridas por
el mercado y que depende tnica y exclusivamente de este, debe considerar
todas aquellas condiciones que inciden en el consumo; en el caso de técnicas
fundamentadas en series temporales se suelen incorporar elementos como la
tendencia, la aleatoriedad, la ciclicidad y la estacionalidad.

La demanda de productos terminados conocida como demanda “indepen-
diente” requiere un analisis preciso a fin de establecer la técnica de pronostico
mas adecuada, aunque la incertidumbre caracteriza los mercados internaciona-
les, el propésito del planificador del abastecimiento es utilizar aquella técnica
de prevision que reduzca el error de prondstico, es decir que represente mejor
el comportamiento de la demanda o consumo del producto. La desviacion del
prondstico sobre las ventas reales provocara que el abastecimiento sea impreciso
generando desabasto en algunos momentos o sobrestock en otros, ambos casos
con consecuencias economicas para la compatia.
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En los procesos de planificacion del abastecimiento se considera la incidencia
del mercado para la estimacion de las cantidades a fabricar por unidad de tiempo,
sin embargo, todo material e insumo requerido para satisfacer la demanda de
unidades terminadas con frecuencia depende del numero de unidades a fabricar.
Bajo este analisis es posible establecer que, si se trata de una fabrica de bicicletas,
la demanda “independiente” se define a través de técnicas de pronostico que
determinaran las cantidades y modelos a fabricar en cada uno de los meses te-
niendo en cuenta incluso periodos de alta demanda como la época de navidad o
periodos estimulados por campanas publicitarias para el incremento del consumo.
Por otra parte, se identifica como demanda “dependiente” el requerimiento de
cada uno de los componentes para cumplir con la manufactura de las bicicletas
pronosticadas y se asocia a la cantidad de bicicletas a fabricar, quiere decir esto
que si en un mes se pronostica la venta de 10 bicicletas tipo X, se requieren de
manera implicita 10 sillines y 20 ruedas para el mismo tipo de bicicletas y asi se
estimara las cantidades requeridas para todos y cada uno de los componentes
del producto terminado.

El concepto de demanda “independiente” y “dependiente” resulta de gran
importancia en contextos actuales donde persiste claramente el fenomeno de
la fragmentacion de los procesos productivos provocado por la globalizacion
de la economia. La fabricacion de componentes en diversas partes del mundo
integrados finalmente como partes de un producto terminado resultan practicas
comunes en un entorno donde se busca sacar provecho estratégico o econémico
entre otras motivaciones, de la deslocalizacion de los procesos de manufactura.

La planificacion del suministro entre instalaciones distantes integradas en una
cadena de suministro implica determinar el momento oportuno del lanzamiento
de ordenes de pedido por las cantidades justas y esto exige conocer con detalle
las particularidades logisticas que caracterizan el flujo de materiales a través
del mundo. Modos de transporte disponibles, tiempo estimado de transporte
principal, transporte local, intercambio modal si existiese y tiempos estimados
en terminales portuarios son solo algunas de las variables a conocer para poder
emitir a tiempo una orden de pedido, sin embargo el transporte no es el tnico
proceso que consume recursos (tiempo), adicionalmente es necesario establecer
los tiempo requeridos para el procesamiento de ordenes por parte del proveedor y
todos aquellos intermediarios logisticos que hacen parte de la operacion logistica.

La relacion del proceso de planificacion del abastecimiento con los inventarios
en una cadena de suministro surge justamente de la incertidumbre relacionada
con los tiempos consumidos en los procesos citados en lineas previas, pues el
desajuste provocado por la alta dispersion de los tiempos puede acarrear la disrup-
cion de la cadena de suministro, de esta manera los procesos de planificacion con
frecuencia definen el stock de seguridad necesario para absorber la variabilidad
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de las operaciones de suministro internacional. Por otra parte, las unidades en
existencia en la cadena de suministro se ven afectadas por la rigidez de las politicas
de despacho de algunos proveedores, pues en muchas ocasiones no permiten el
suministro de cantidades exactas, sino que despachan tnicamente tamaros de
lotes que obligan al aprovisionamiento de cantidades mayores a las necesarias,
alimentando de esta manera los inventarios del cliente.

Planificacién de requerimiento de materiales

La planificacion de requerimientos de materiales se define como la técnica a
través de la cual las companias sincronizan el abastecimiento de componentes y
subensambles costosos a fin de evitar excesos de estos en inventarios y asegurando
simultaneamente la disponibilidad de recursos para los recursos para el proceso
de ensamble o manufactura. Considera como punto de partida el listado de ma-
teriales (Bill of materials) y la jerarquia de los mismos en el proceso de ensamble.

La figura 15 muestra la explosion de materiales para un producto termina-
do (PT) que de acuerdo con este, se compone de 1 unidad de subemsamble 1
(SUBl) y 2 unidades de subensamble 2 (SUBZ). Por su parte el subemsamble 1
(SUBl) se compone de 1 componente 1 (COMPI) y 3 componentes 2 (COMPZ),
el subensamble 2 (SUB,) se compone de 1 componente 3 (COMP,) y 2 compo-
nentes 4 (COMP,). En las cadenas de suministro global es posible pensar que
cada uno de estos componentes y subensambles se elaboran en factorias dispersas
en todo el mundo y a medida que avanzan en el esquema con direccion al pro-
ducto terminado (PT) se va agregando valor, consideracion importante cuando
de inventarios se trata pues a mayor valor agregado, mayor costo asociado a su
mantenimiento.

1 2
k ¥

1 3 1 2
x ¥ ¥ ¥
COMPy | | COMP; | | COMP3 | | COMP, |

Figura 15. Explosion de materiales. Elaboracion propia.
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Previo a tratar el proceso de planificacion es importante identificar los ele-
mentos conceptuales requeridos, pues a partir de ellos se desarrollara la mecanica
que exige la metodologia:

*  Requerimientos Brutos (RB): corresponden a las necesidades deman-
dadas del elemento por unidad de tiempo, en el caso del producto
terminado, el requerimiento bruto esta determinado por el pronéstico
de ventas o el plan maestro de produccion y denotan la cantidad de
unidades a producir en cada uno de los periodos de tiempo a plani-
ficar (semanas, meses, bimestres, etc.). Para el caso de subensambles
y componentes, el requerimiento bruto resultara de las unidades
ordenadas del elemento del cual depende.

*  Requerimiento Neto (RN): corresponde al requerimiento bruto menos
las unidades disponibles (ID) y las entregas pendientes (EP).

* Entregas Pendientes (EP): corresponden a aquellas cantidades que
llegan en cualquier momento del horizonte de planeacion producto
de garantias, muestras que envia el proveedor, o simplemente pedidos
realizados previamente pero que arriban justamente en el periodo que
se esta planificando.

» Inventario Inicial (1I0): Corresponde a las cantidades existentes al inicio
del horizonte de planeacion.

» Inventario Disponible (ID): Corresponde al Inventario inicial menos
el Stock de seguridad definido para el componente como politica de
inventario.

* Ordenes planificadas (OP): corresponde al nimero de unidades a
ordenar, asignadas a la unidad de tiempo en la cual deben emitirse
considerando el tiempo de respuesta por parte del proveedor una vez
recibida la orden de pedido.

*  Ordenes emitidas (OE): corresponde a las ordenes planificadas ajus-
tadas al tamano de lote definido por el proveedor. La orden emitida
sera igual a la orden planificada en los casos en los cuales el proveedor
haya definido una unidad como cantidad minima de despacho, de lo
contrario sera necesario pedir tantos lotes como sea necesario para
satisfacer tal cantidad requerida durante el periodo.
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La informacion de entrada para el proceso de planificacion requiere conocer
la politica de despacho del proveedor en términos de lotificacion del despacho,
en algunas situaciones los proveedores despachan en varias presentaciones, en
tal caso la orden planeada debe considerar los diferentes tamanos de lote y su
combinacion debe estar dirigida a la minimizacion del inventario. Los tiempos
de respuesta o Lead Time (LT) como tiempo que transcurre entre la emision de
la orden y la entrega por parte del proveedor debe considerar no solo los tiempos
de manufactura de la cantidad solicitada en la orden de pedido, sino también
los tiempos de transporte (en cualquiera de sus modalidades o combinacion)
y todo el tiempo administrativo consumido en el procesamiento de la orden.
Finalmente es necesario haber estimado previamente el stock de seguridad (SS)
como aquel volumen que de manera permanente debe existir en el almacén y
cuyo propésito es absorber la variabilidad de la demanda y de los tiempos de
respuesta del proveedor. Consideremos la figura 15 para ejemplificar el proceso
de planificacion, y las condiciones de inicio se establecen en la tabla 22.

Tabla 22

Condiciones iniciales del sistema

Elemento | Lote | SS | 10 | LT (meses) EP (Cantidad/mes)
PT 1 12 | 25 1 180/febrero

SUB1 10 5 40 2 100/marzo; 120/abril
SUB2 12 60 0 1 130/abril

COMP1 24 40 12 1 0

COMP2 30 35 | 10 2 70/febrero

COMP3 12 12 20 2 100/abril; 120/enero

COMP4 15 26 30 2 120/Abril

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse, se presenta en la segunda columna el tamano del lote
definido para la fabricacion y/o despacho para el elemento asociado (Columna
1), la tercera columna muestra el stock de seguridad definido para el elemento
asociado, la siguiente columna muestra el inventario inicial al comienzo del
horizonte de planeacion para cada elemento. La quinta columna relaciona el
tiempo de respuesta por parte de cada proveedor (LT), en el caso particular
del producto terminado (PT) se debe interpretar que las unidades requeridas
para el inicio del periodo 1 (Primer dia del mes 1) deben empezarse a fabricar
(ensamblar) un mes antes, que corresponde al tiempo que tarda en reaccionar
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la unidad que ensambla tras una orden de pedido (LT=1), en la ultima columna
se encuentran las entregas pendientes, note que el componente 1 (COMP1) no
tiene asociado ntimero alguno en la celda, lo cual indica que para ese elemento
no existe entrega pendiente alguna, caso contrario de otros elementos que tie-
nen uno a dos entregas pendientes que afectan el horizonte de planeacion. La
demanda estimada para PT se muestra en la tabla 23.

Tabla 23

Demanda estimada producto terminado

Demanda proyectada

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de planificacion comienza estimando las cantidades de producto
terminado que realmente requiere la comparnia para satisfacer la demanda esti-
mada, de manera que se procede a través de la tabla 24.

Tabla 24

Planificacion producto terminado

Producto Terminado (PT)

RB 15.000 | 13.500 | 16.000 | 12.500 10.800 14.100
EP 180 0 0 0 0
ID 13 0 0 0 0 0
RN 14.987 | 13.320 | 16.000 | 12.500 10.800 14.100

(0)3 14.987 | 13.320 | 16.000 | 12.500 | 10.800 14.100
OE 14.987 | 13.320 | 16.000 | 12.500 | 10.800 14.100

Fuente: elaboracion propia.

La primera fila establece el numero de unidades requeridas por unidad
de tiempo, note que se trata de la transcripcion exacta de los requerimientos
estimados a través de la proyeccion de demanda del producto terminado, tal
como se menciono en lineas anteriores, el proceso requiere una informacion de
entrada, quiere decir esto que el decisor no solamente debe verificar los niveles
de existencias del elemento, sino también debe verificar los pedidos en curso
que afectaran el horizonte de planeacion, de esta manera la segunda fila permite
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incorporar los pedidos pendientes o cantidades que llegaran en diferentes pe-
riodos para satisfacer parcial o totalmente la demanda del periodo, en el caso
del producto terminado se evidencia la llegada de 180 unidades terminadas en
febrero solamente.

La tercera fila incorpora las unidades terminadas disponibles para la satisfaccion
inmediata de la demanda y resultan de las unidades encontradas en el almacén
al inicio del horizonte de planeacion que para el caso son 25 unidades en enero
menos las unidades comprometidas por el stock de seguridad que para el caso
son 12, es importante recordar que el stock de seguridad surge como politica de
inventarios previo analisis de cada elemento, su categorizacion y valoracion de la
vulnerabilidad de su suministro. Se concluye la disponibilidad de 13 unidades
en enero, ya que se encuentran 25 en almacén, pero es necesario dejar en stock
12 por politica de la organizacion.

Reconociendo que el requerimiento bruto para enero son 15000 unidades,
que no existen entregas pendientes para este mes y que se encuentran disponibles
solamente 13 unidades terminadas, se establece el requerimiento neto de 14987
que corresponde al numero de unidades que deben fabricarse (ensamblarse) para
la satisfaccion de la demanda de producto terminado en enero, no obstante, el
proceso de fabricacion (ensamble) tarda 1 mes, quiere decir que el lanzamiento
de la orden de fabricacion (ensamble) debe emitirse en diciembre si se quiere
disponer del producto terminado para el mes de enero, lo cual explica la orden
planificada en diciembre por 14.987 unidades vy, finalmente, se emite la orden
por la misma cantidad en diciembre aprovechando que la unidad que realiza el
trabajo lo puede hacer por unidad (no existe lote definido).

El proceso de planificacion debe seguir la secuencia sugerida por la figura
15, pues en este se presenta la dependencia de la demanda de los elementos que
constituyen el producto final y en ese orden de ideas solo es posible realizar el
plan de requerimiento para los elementos SUB o SUB,. Para el caso, se presenta
en la tabla 25 la planeacion de requerimientos del elemento SUB,:

Tabla 25

Planificacion de requerimientos SUB2
Subensamble 2 (SUB2)

Periodo | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo Abril Mayo
RB 29.974 26.640 32.000 25.000 | 21.600 | 28.200
EP 130
1D <60> 2 2 6 2 0
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RN 30.034 26.638 31.998 24.994 21.468 28.200
OopP 30.034 26.638 31.998 24.994 21.468 28.200
OE 14.987 13.320 16.000 12.500 10.800 14.100

Fuente: elaboracion propia.

Las cantidades demandadas del subensamble 2 durante el horizonte de pla-
neacion resultan de duplicar las cantidades requeridas en las ordenes emitidas
del producto terminado, esto obedece a que cada una de las unidades termina-
das requiere 2 unidades de subensamble 2 y el requerimiento bruto empieza
en diciembre pues este el mes en el cual empieza el ensamble de los productos
terminados que satisfaran la demanda del mes de enero. Para simplificar el cal-
culo del requerimiento bruto del subensamble 2 basta entonces con tomar la
fila correspondiente a las ordenes emitidas del componente del cual depende la
demanda, (en este caso el producto terminado) y multiplicarlo por el ntimero
de elementos que requiere para su ensamble o fabricacion (en este caso 2), final-
mente ubicar el resultado como requerimiento bruto del componente a panear
conservando la misma linea de tiempo en la cual se causan las ordenes emitidas
tomadas para el calculo.

El inventario disponible en este caso se presenta negativo pues responde a
la ausencia de existencia alguna en el almacén incluso ante un stock de seguri-
dad establecido para el componente de 60 unidades, razén por la cual estas 60
unidades de subensamble 2 deben sumarse al requerimiento del mes (deben
ordenarse para cumplir con la politica de stock de seguridad), de manera que
el requerimiento neto para diciembre resulta de RB-SS-EP o lo que es igual a
29974 - 0 - (-60) = 30034.

La orden planeada se establece en noviembre por 30034 unidades ya que el
Lead Time de la instalacion que fabrica o ensambla es de un mes, no obstante,
no es posible emitir la orden por tal cantidad pues por politica de despacho la
orden debe emitirse considerando lotes de 12 unidades por lo cual se emite una
orden por 30036 que corresponde 2503 lotes de 12 unidades cada uno. Note
que se ordenan 2 unidades mas de las requeridas de manera que estas unidades
estaran disponibles el mes de enero ya que la orden se emite en noviembre las
unidades llegan en diciembre y las dos unidades pasan de diciembre a enero en
inventario. La dinamica se repite de la misma manera mes a mes hasta completar
la emision de ordenes para el suministro de subcomponente 2, es importante
resaltar que las ordenes de compra, fabricacion o ensamble van acumulando
el lead time de cada proveedor, de manera que para lograr la satisfaccion de la
demanda de producto terminado en el mes de enero es necesario lanzar las or-
denes de suministro de subensamble 2 en el mes de noviembre, de lo contrario
no llegaran estos ultimos a tiempo a la instalacion que realiza el ensamble.
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Al retomar la figura 15, el proceso de planificacion puede avanzar hacia el
subemsamble 1, componente 3 o componente 4, note que la planificacion del
componente 1y 2 no es posible realizarlos aun ya que el requerimiento de cada
uno de ellos depende de la planificacion de requerimiento del subensamble 1
que aun no se ha realizado. De esta manera se procede con la planificacion del
subensamble 1 como se muestra en la tabla 26:

Tabla 26

Planificacion de requerimientos SUB1

Planificacion de requerimientos SUB1

RB 14.987 13.320 16.000 12,500 | 10.800 14.100
EP 100 100

ID 35 8 8 8 8 8
RN 14.952 13.312 15.992 12.392 | 10.692 14.092
(@) 14.952 13.312 15.992 12.392 10.692 14.092

OE 14.960 13.320 16.000 12.400 10.700 14.100

Fuente: elaboracion propia.

Para cada unidad terminada se requiere un subensamble 1, razén por la cual
el requerimiento bruto en la tabla 25 corresponde exactamente a las unidades
contempladas en las ordenes emitidas de producto terminado. La orden emitida
representa el momento en el cual el decisor le solicita a la unidad productiva
la elaboracion de tantas unidades como se demanden, quiere decir esto que, si
se lanza una orden por 14987 unidades de producto terminado en el mes de
diciembre, para este mismo mes deben tenerse disponibles 14987 subensam-
bles 1, lo que explica los requerimientos brutos del subensamble 1. La tabla 27
muestra la planeacion de requerimientos del componente 1:

Tabla 27

Planificacion de requerimientos COMPI

Componente 1 (COMP1)

RB 14.960 13.320 16.000 12.400 10.700 14.100
EP

ID <28> 12 12 20 4 8

RN 14.988 13.308 15.988 12.380 10.696 14.092
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OP 14.988 13.308 15.988 12.380 10.696 14.092

OE 15.000 13.320 16.008 12.384 10.704 14.112
Fuente: elaboracion propia.

El componente 2 de acuerdo con la figura 15 depende de subensamble 1,
pero a diferencia del componente 1 en este caso se debe tener en cuenta que
por cada subensamble 1 se requieren 3 componentes 2. La planificacion de
requerimiento del componente 2 se muestra en la tabla 28:

Tabla 28

Planificacion de requerimientos COMP2

Componente 2 (COMP2)

RB 44.880 | 39.960 48.000 37.200 | 32.100 42.300
EP 70

ID <25> 5 5 5 5 15
RN 44.905 | 39.955 47.995 37.195 | 32.025 42.285

OP 44.905 39.955 47.995 | 37.195 32.025 42.285

OE 44.910 39.960 48.000 | 37.200 32.040 42.300
Fuente: elaboracion propia.

Note que el requerimiento neto para marzo es 42285 unidades y que por
ello se emite una orden en enero por 42300, dejando 15 unidades en inventa-
rio para abril y que por lo tanto no se muestran en la tabla 27, pero que seran
consideradas en el horizonte de planeacion siguiente.

La planificacion de componente 3 se muestra en la tabla 29.

Tabla 29

Planificacion de requerimientos COMP3

Componente 3 (COMP3)

30.036 | 26.640 32.004 24.996 21.468 | 28.200
120 100
8 8 8 8 8 8

30.028 | 26.632 31.876 24988 | 21.460 | 28.092
30.028 | 26.632 31.876 | 24.988 21.460 28.092

30.036 26.640 31.884 | 24.996 21.468 28.092
Fuente: elaboracion propia

Q8|2 5" 8
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El proceso de planificacion concluye con la emision de 6rdenes de pedido
para el componente 4 tal como se muestra en la tabla 30.

Tabla 30

Planificacion de requerimientos COMP4
Componente 4 (COMP4)

RB 60.072 | 53.280 64.008 49.992 | 42.936 56.400
EP 120
ID 4 7 7 4 7 1
RN 60.068 | 53.273 64.001 49.988 | 42.929 56.279

(@) 60.068 53.273 64.001 | 49.988 42.929 56.279
OE 60.075 53.280 64.005 | 49.995 42.930 5.6280

Fuente: elaboracion propia.

La planificacion del abastecimiento en cadenas de suministro global exige
de esta manera la integracion en tiempo real de la informacion asociada a la
demanda de cada una de las unidades dedicada a la fabricacion o ensamble de
los distintos elementos, de manera que se logre la precision en el lanzamiento de
ordenes de pedido, pues de lo contrario como se evidencia, un pequeno retraso
en alguna de las ordenes puede provocar el desabastecimiento en las unidades
dependientes.

Ejercicios, talleres y actividades

1. Lea detenidamente el caso y desarrolle las actividades propuestas.
La empresa SIMtec fabricante de muebles de laboratorio prepara en
su planta de produccion en la ciudad de Bogota, la fabricacion y en-
samble del soporte de instrumentacion “TRIP2K”. El departamento
de produccion recibe de su sucursal en Quito (Ecuador) donde ha
tenido gran éxito dicho modelo, el instructivo de ensamble y el lista-
do de componentes que requiere el equipo (ver la siguiente figura):
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Esquema listado de componentes

El listado de componentes muestra la dependencia de la demanda de com-
ponentes y la cantidad requerida de cada uno de ellos en cada una de las fases
de ensamble en la cadena de suministro, de tal manera que se deduce que F
corresponde al ensamble final del modelo “TRIP2K” y que este ensamble re-
quiere 1 unidad de B y una unidad de D, de la misma manera el componente B
requiere para su ensamble una unidad de A y una unidad de P3, asi sucesiva-
mente para el resto del esquema. El gerente de la cadena de suministro requiere
planificar el abastecimiento de materiales y componentes para satisfacer la de-
manda proyectada del modelo a fabricar como se expone en la siguiente tabla.

15.000 13.500 16.000 12.500 10.000 14.000

El origen y condiciones de suministro difiere para cada material y componente
tal como se muestra a continuacion:
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Componente | Lote | Stockse- | Lead Time | Inventario | Origen |Entregas
guridad inicial pendientes
F (Producto | 20 20 15 dias 10 Local 260/abril
Terminado)
SUB A 10 20 15 dias 10 Local 20/mayo
SUB B 15 20 15 dias 10 Local
SUB C 10 25 15 dias 15 Local 50/abril
SUB D 16 20 15 dias 10 Local
PARTE 1 100 100 30 dias 1 China
PARTE 2 100 100 30 dias 12 China
PARTE 3 100 100 30 dias 23 China
PARTE 4 100 100 30 dias 34 Vancouver | 250/ABRIL
PARTE 5 100 100 30 dias 45 Vancouver
PARTE 6 100 100 30 dias 56 Vancouver
PARTE 7 100 100 30 dias 33 China
PARTE 8.1 300 20 15 dias 22 Hamburgo
PARTE 8.2 300 20 15 dias 32 Hamburgo
PARTE 8.3 300 20 15 dias 33 Hamburgo
PARTE 8.4 300 20 30 dias 23 China 280/ABRIL

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la informacion suministrada determine el plan de requerimiento
de materiales y componentes.

2. Suponga que en una compania el costo de lanzar una orden de pedido
independientemente el tipo de producto o su demanda es de $18, y se
comercializan 3 tipos de producto a, b y ¢ cuyas demandas son 18, 1800
y 180 unidades respectivamente, los costos de gestionar la orden de pe-
dido difieren de uno a otro y son 20, 27 y 11 respectivamente. El costo
de mantener el inventario es de $11 por unidad de producto.

e (Calcule de manera independiente la cantidad economica de pedido,
frecuencia de pedidos y numero de para cada tipo de producto de
manera independiente y el costo total asociado a la politica estable-
cida. Suponga ahora que se identifica la posibilidad de agrupar los
tres productos en una sola orden de pedido. Establezca las politicas
de inventario bajo el escenario en el cual en cada orden se incluyen
los tres productos y el escenario en el cual se selecciona el tipo de
productos que integraran cada orden de pedido de acuerdo a su
demanda. Establezca el costo de la politica para cada escenario.
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