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Resumen

El presente articulo propone una metodologia para la gestién de inventario en bodegas de materia prima para
industrias del sector de alimentos concentrados. La metodologia tiene cuatro fases. Como primera fase se realiza una
clasificacion ABC de los items. En la segunda fase se determina para la demanda de cada item el patrén, la variabilidad y
se realizan los pronoésticos; y tomando como base la variabilidad de la demanda y el nivel de servicio deseado, se define
el inventario de seguridad para cada item. En la tercera fase establece la politica de control de inventarios. Como fase fi-
nal, se realiza un modelo de optimizaciéon que permite definir el lugar de almacenamiento de los inventarios de materias
primas. Esta metodologia tiene como objetivo gestionar de manera integrada el control de inventario y la ubicacién de

items en bodegas de materia prima en la industria de alimentos concentrados.

Palabras clave: Gestiéon de Almacenamiento, Control de Inventarios, Clasificacion ABC, Materias Primas, Alimen-

tos concentrados, Gestion de Operaciones.

Warehousing and Inventory Management for Raw
Materials in the Concentrated Food Sector

Abstract

The present article proposes a methodology for warehouse inventory management of raw material for industries

in the concentrated food sector. The methodology is divided in four phases. In the first phase, an ABC classification of
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the items was performed. In the second phase is determined the pattern, average, and variability of the demand for
each item. Forecasts and calculation of the security inventories were made this way, based on the variability of demand
and the desired level of service. Once the forecast systems for the demand of each item, the errors of the forecast, and
the estimate of the last data has been defined, the inventory control policy was determined in the third phase. Finally,
an optimization model is carried out that allows determine the storage place of the inventories of raw materials. This
methodology aims to manage in an integrated manner the control of inventory and the location of items in warehouses

of raw material in the concentrated food industry.

Keywords: Warehouse management, Inventory control, ABC Classification, Raw Materials, Concentrated Foods,

Operations Management.

Gestao de armazenamento e inventario para matérias-
primas no sector da alimentacao concentrada

Resumo

Este artigo pretende discutir uma metodologia de gestio de estoque no armazém de matéria prima para industrias
no ramo de alimentos concentrados, definindo assim politicas de armazenamento e de controle de estoque. Na primeira
fase, foi realizada uma classificacdo ABC de itens, que permitiu a gestdo para estabelecer prioridades de administragao
e diferenciar sistemas de itens. Na segunda fase, foi determinado o padrdo, a média, e a variabilidade de demanda para
cada item no estoque. Assim, os calculos e progndstico de estoque de seguranca, com base na variabilidade demanda e
nivel de servigo desejado, foram feitas. Uma vez, o sistema de previsdo demanda para cada item sido definido, os erros
de previsao, e os dados estimados, a politica de controle de estoque foi definida na terceira fase. Finalmente, foi realizado
um modelo de otimiza¢do que permitiu apoiar a implementacdo da gestdo e armazenamento dos estoques de matérias-
-primas. Da mesma forma, esta metodologia permite a integragdo da politica de controle de estoque e a localizagdo deste
no armazém, visto que uma boa disposi¢do dos produtos afeta diretamente o controle de estoque, gerando resultado que

as politicas de controle de estoque possam ter um impacto de forma direta na disposi¢do de materiais.

Palavras-chave: Gestdo de armazenamento, controle de estoque, classificagio ABC, Matérias-primas, alimentos

concentrados, gestdo de operagdes.

1. Introduccion productos y en el incremento en la disponibilidad

de los insumos y materias primas.
Entre el 2011y el 2017 la industria mundial de

] B o El crecimiento y los cambios en la industria
alimentos concentrados crecio el 19%, en América )

. ., . . . han generado; por un lado, aumento de las funcio-
Latina, como regién en el mismo periodo esta in- )
. o . nes, producto de la integracién vertical entre em-
dustria presento la tercera tasa de crecimiento mas

alta, y en caso Colombiano la produccion de alimen- presas distribuidoras de carne animal, empresas
4

tos concentrados para el 2017 fue de 7,50 millones
de toneladas métricas, presentando un crecimien-
to del 10,6%, con respecto al 2016 (Alltech (2017).
Todo este crecimiento se ha visto en parte explicado
por la fuerte investigaciéon en desarrollos nuevos

de alimentos balanceados y sustituciones; por otro
lado, un crecimiento en la cantidad y variedad de-
mandada de productos agricolas como materia pri-
ma (Asociacion nacional de empresarios de colom-
bia, 2014). (ANDI)
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Con lo anterior se ha incrementado la comple-
jidad en el proceso de produccién y en especial en el
manejo y control de las materias primas. La gestion
logistica interna incide sobre la eficiencia y la cali-
dad en la fabricacién de producto final, ya que las
cantidades en inventario deben ser justas y su dis-
posicién debe ser apropiada a fin de preservar las
propiedades nutritivas de los insumos y minimizar
el costo de manejo.

Debido a la cantidad de materia prima que
debe ser procesada para la elaboracién de un pro-
ducto en cualquiera de sus lineas avicolas, ganade-
ras o mascotas, entre otras. Este tipo de industrias
volcaron sus estrategias hacia la tecnificacion, pues-
to que esta decision en relacién con la contratacién
de un numero mayor de mano de obra, en el futuro
es mas eficiente y garantiza de manera mas direc-
ta su permanencia en el mercado, produciendo las
cantidades demandadas en los tiempos estipulados.

La industria de alimentos balanceados o con-
centrados para animales podria compararse en su
funcionamiento con una maquila, puesto que en ella
se realiza la mezcla de una serie de productos con el
fin de lograr una presentacion diferente, por lo tanto
se puede decir que el valor agregado durante el pro-
ceso es bajo ya que el consumo intermedio de ma-
terias primas de acuerdo con (Martinez y Acevedo,
2004) representa el 83,4% de la produccion bruta
mientras que el valor agregado apenas corresponde
al 16,6%, lo cual genera que la gestion del inventario
de materias primas y ubicacion de las mismas den-
tro del almacén sea una tarea compleja.

Por otra parte, el inventario representa una in-
version considerable para la mayoria de las organiza-
ciones, y éste debe ser controlado con gran atencion,
ya que, si los niveles de su existencia son demasiado
altos, pueden representar pérdidas monetarias de-
bido a los costos asociados a los mismo, como por
ejemplo el de su almacenaje y los demas relacionados
con la operacién, manejo y disposicién Vidal (2010).

El control de inventarios es un tema complejo
en la organizacion, y es una de las principales activi-
dades en la gestion de plantas industriales (Baluga-

ni, Lolli, Gamberini, Rimini, & Regattieri, 2018)), sin
embargo no siempre su aplicacidn correcta y exitosa
debido a que algunas veces no se considera la varia-
bilidad en la demanda y en el tiempo de suministro,
y tampoco se tiene en cuenta el desbalanceo exis-
tente entre la demanda y el proceso de produccion.

La Gestion y el Control de los inventarios es
muy relevante en los aspectos logisticos de las or-
ganizaciones pertenecientes a los sectores produc-
tivos (Gutiérrez y Vidal, 2008). Es inevitable ignorar
los efectos que producen las decisiones sobre la for-
ma de administrar los inventarios, en ese sentido al-
canzar una integracion y un manejo adecuado de los
inventarios se convierte en un problema complejo
para muchos gerentes y administradores.

En algunos casos el ignorar lo aleatorio de la
demanda parece ser el tratamiento mas comun den-
tro de la categoria de los métodos clasicos, obede-
ciendo esta posicion segin (Gutiérrez y Vidal, 2008)
al contexto, en el que la complejidad, la falta de
herramientas computacionales y la falta de conoci-
miento son grandes limitantes a nivel investigativo y
en el dmbito industrial.

Al introducir la variabilidad a la demanda lo
mas comun es el utilizar sistemas de prondsticos
para tratarla, en ellos se utilizan distintas formula-
ciones que intentan imitar o reproducir el compor-
tamiento de este evento. En la actualidad una de las
formas desarrolladas para trabajar sobre la aleato-
riedad de la demanda tiene que ver con la simula-
cion de pronoésticos de demanda.

Un buen sistema de prondsticos, es un siste-
ma de soporte para decisiones que integra un con-
junto de herramientas cuantitativas, con el juicio y
conocimiento administrativo Fildes, et al. (2006).
Los prondsticos de demanda son elementos entrada
principales para la definicién de politicas de control
de inventario y por lo general su relacién es dada
principalmente por el error en el prondstico.

Por otra parte, la gestion del almacén tiene un
papel muy importante en la gestién de la cadena
de suministro. Ya que este-a tiene como responsa-
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bilidad el correcto despacho de mercancias, cum-
pliendo las especificaciones de cantidad, tiempo,
calidad, rapidez y costo.

Van den (Berg y Zijm, 1999) presentaron una
revision de los sistemas de almacenamiento y pos-
teriormente brindan ejemplos de algunos modelos
en areas especificas que ponen de relieve la relacion
entre las decisiones sobre los inventarios y la asig-
nacién de espacios en las bodegas.

El trabajo desarrollado por (Roodbergen e iris,
2006), describe un método para determinar un area
de preparacién de los pedidos, de modo tal que la
distancia promedio de viaje para los preparadores
se reduzca al minimo, generando férmulas analiti-
cas que se pueden utilizar para calcular la duracién
media de una ruta, como la funcién objetivo en un
modelo de programacioén lineal, el nimero éptimo
de pasillos depende del espacio de almacenamiento
y del nimero de items en inventario.

Por otra parte, Koster, Le-Duc y Roodbergen
(2007), ofrecen una vision general de la literatura
relativa a los problemas de decision de disefio y con-
trol de los procesos manuales para la preparaciéon
de pedidos, centrandose en los métodos mas efica-
ces de trazado interno en el almacén con capacidad
de decision sobre la asignacién de almacenamiento,
clasificacion y ruta.

El aprovechamiento 6ptimo de la capacidad
de almacenamiento es un aspecto clave para las
empresas que poseen un tamafio insuficiente, es-
pecialmente en situaciones en las que las areas
de almacenamiento son costosas, dado que el ta-
mafio de los items influye en el disefio del area de
almacenamiento. Gamberini, et al. (2008) abordan
conjuntamente el tamafio de los paquetes y la esti-
bacion de almacenamiento con el fin de determinar
el espacio requerido en bodega, llevando su pro-
puesta a situaciones de la vida real.

Roodbergen, et al. (2008), presentaron una
propuesta para determinar el disefio de las zonas de
recoleccion restringido a situaciones en las que se
delimitan espacios interiores debido a la naturaleza

de los productos. La funcién objetivo en este mode-
lo de optimizacidn esta formada por una estimacién
estadistica para las distancias de viaje en el deposito
de almacenamiento.

Ademas, Gu, Goetschalckx y Mc Ginnis (2010),
se presenta un estudio detallado de la investigacion
sobre el disefio de almacenes, su evaluacién de des-
empefio, estudios de casos practicos y herramientas
computacionales de apoyo. Cada area de investiga-
cion dentro de este marco se examind examina, in-
cluyendo la identificacion de los limites de las me-
todologias anteriores y de las posibles direcciones
para futuras investigaciones.

La gestion de almacenes y la gestion de inven-
tarios, han sido ampliamente revisados en la litera-
turay son de gran interés ya que por un lado ayudan
al mejoramiento de la eficiencia y por otro lado al
nivel de servicio (Strack y Pochet, 2010). Los pro-
blemas de gestion de inventario se han centrado en
la definicidn de pronésticos, clasificacion de items y
la definicion de sistemas y politicas de gestion; y los
problemas de almacenaje, en las formas de disposi-
cioén de productos, en las relaciones generadas de la
ubicacion del producto y los desplazamientos para
su preparacion.

Dentro de los trabajos que integran la gestion
de almacenamiento con la gestién de inventarios, se
encuentra el desarrollado por (De la Rosa y Dovale,
2008) cuyo objetivo fue el disefio de un sistema de
gestion y control de inventarios para una empre-
sa con el fin de optimizar los procesos de almace-
namiento. En primera instancia identificaron los
factores relevantes que inciden en las actividades
de almacenamiento y control del inventario, luego
realizaron realizan una clasificacién ABC de los ma-
teriales; ademas determinaron para los materiales
clasificados como A la politica de control de inven-
tario. Posteriormente propusieron una distribucién
fisica del almacén que permiti6 la utilizacién mas
eficiente del espacio y establecieron indicadores de
gestion para monitorear el desempefio de las activi-
dades de almacenamiento.
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Sin embargo, a diferencia del presente traba-
jo, no consideraron el impacto de las politicas de
control de inventario para los items clase By C que
también pueden incidir de forma significativa en la
disposicion de productos en el almacén.

También, (Minner, 2009), analiz6 el problema
de la reposicién de los multiples productos para sa-
tisfacer la demanda dindmica, cuando la capacidad
del almacén o del presupuesto de un inventario
disponible es limitada. En este contexto, definié la
disyuntiva entre la instalacion y los costos de mane-
jo del inventario. En primer lugar, revisa un algorit-
mo que construye lotes mediante la ampliacién de
las reposiciones, de acuerdo a una norma de prela-
cién basada en los costos. Posteriormente resuelve
el problema de tamafo de lote de forma indepen-
diente para cada producto y por ultimo las violacio-
nes sobre la capacidad con el fin de determinar el
mejor desempefio y la escogencia del modelo que lo
acompafia. A diferencia de la presente investigacion,
no se considero el impacto de la clasificacion de los
ftems en las politicas de control de inventario.

Por otro lado, (Strack y Pochet, (2010), evalua-
ron el valor de integrar las disposiciones sobre el al-
macenaje y las decisiones de inventario, por lo tan-
to, proponen un modelo matematico que integra las
siguientes fases: la decision de reposicion en el ma-
nejo de inventario, la asignaciéon de productos a los
sistemas de reposicion, la asignacién de productos a
los sistemas de almacenamiento y la asignacién de
productos a los lugares de almacenamiento. Consi-
derando como caso estudio un almacén con divisio-
nes y areas de reserva, el objetivo fue minimizar los
costos relacionados con el almacenaje y el inventa-
rio, mediante la optimizaciéon de la cantidad de cada
producto asignado a zonas especificas para reducir
la carga de trabajo relacionada con la preparacién
de pedidos. Los resultados de este trabajo de cam-
po fueron comparados con el enfoque clasico para
determinar el valor adicional de su metodologia. Sin
embargo, no consideraron aspectos relacionados
como nivel de servicio, variabilidad de la demanday
clasificacion de items. El desarrollo de las organiza-

ciones dentro del mercado se encuentra muy ligado
al comportamiento integral y eficiente de todos sus
sistemas a lo largo de la cadena de abastecimiento.
Un buen disefio del Sistema de Inventarios contem-
pla las etapas del ciclo de vida de los productos, y la
Politica Logistica de la empresa.

La gestion de inventarios goza de gran interés
ya que por el lado de los ingresos estos inciden di-
rectamente con el nivel de servicio y el tiempo de
respuesta a los clientes, y por el lado de los costos es
muy posible materializar la buena gestion de los in-
ventarios en reduccién de costos sin afectar el nivel
de servicio lo cual es clave para las empresas en los
tiempos actuales.

Ademas, Mathlouthi, et al. (2015), afirmaron
que el aumento de la tasa de produccion y la veloci-
dad de distribucién de productos de las instalaciones
de almacenamiento, juegan un papel vital en el pro-
ceso global de la cadena de suministro y optimizar
sus capacidades espacios de almacenamiento es uno
de los mayores retos para las empresas de logistica.
Por lo tanto, en su trabajo plantearon una gestion de
almacenes con el objetivo de alcanzar un maximo
aprovechamiento del espacio de almacenamiento.

También autores como Fichtinger, et al. (2015)
afirman que la gestion de inventario, afecta los nive-
les de almacenamiento, y el disefio del almacén afec-
ta los niveles de inventario de los items necesarios
para responder a los requerimientos de demanda.
Finalmente, Ross, et al. (2017) present6é un modelo
conjunto de inventario y disposicién de productos
de tres escalones para industrias, en la cual existen
los principales almacenes, centros de distribucion y
tiendas minoristas. El modelo propuesto determina
simultdneamente el nimero y ubicacién de los cen-
tros de distribucién a abrir y las asignaciones de los
minoristas a los centros de distribucién abiertos
para determinados tipos de producto. El objetivo es
minimizar el costo anual total que incluye costos de
transporte, costos de ubicacién de la instalacién, cos-
tos de inventario y los costos de venta perdida. Sin
embargo, por ser un modelo de caracter estratégico
no considera la complejidad propia que genera la
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ubicacion de items al interior de los almacenes y su
impacto en las politicas de inventario establecidas.

Bemsterbert et al (2016) consideran un mode-
lo de inventario de dos productos considerando li-
mitaciones de capacidad de almacenamiento y tasas
de demanda constantes; cuyo objetivo es encontrar
una politica de pedido que minimice el costo por
unidad de tiempo, dado que en la literatura se han
desarrollado varios métodos de solucién para este
problema, pero estos se limitan a tipos de politicas
muy restrictivas. Por lo tanto, consideran una clase
mucho mas general en la cual se permite que varie la
cantidad del pedido de uno de los productos.

Finalmente, Srivathsan & Kamath (2017) se
enfocan en el intercambio de informacién de in-
ventario ascendente, los cuales consideran explici-
tamente la capacidad de produccién, las decisiones
relacionadas con el inventario, la variabilidad, los
retrasos en el transito y el intercambio de informa-
cion de inventario de manera unificada.; ya que los
modelos existentes de evaluacién de desempefio
analitico de cadenas de suministro no son capaces
de evaluar el impacto del intercambio de informa-
cién de inventario. Los modelos de evaluacion de
desempeno desarrollados, dieron como resultado
una gestion eficaz del inventario y la capacidad de
almacenamiento.

Con base en lo anterior y dada las caracteristi-
cas de las empresas pertenecientes al sector objeto
de estudio, en este trabajo se realizé una propuesta
metodolégica para el manejo del inventario en bo-
degas de almacenamiento de materias primas para
industrias del sector de alimentos concentrados,
que permita aprovechar el potencial de mejora-
miento asociado a una mejor politica de inventario
y a un adecuado almacenamiento mediante sus in-
tegracion, donde a diferencias de los trabajos desa-
rrollados por los autores referentes; se consider6 la
importancia del volumen de materia primas, la lo-
calizacidn de éstas y su contribucidn a la estrategia
productiva en la industria.

El objetivo de éste trabajo es entonces disefiar
un modelo de integracion para el manejo de inven-

tario de materia prima en bodega y su asignacion,
que permita apoyar la implementaciéon del proceso
de gestion y almacenamiento de los inventarios de
materias primas de manera general para el sector
de concentrados.

La revision realizada permite justificar el de-
sarrollo de la presente propuesta ya que tal como
se ha mencionado, la industria de concentrados en
el 2017 presento la tercera tasa de crecimiento mas
alta en América Latina; esta industria ha incremen-
tado su variedad y cantidad en ntimero de produc-
tos y materia primas; el valor agregado durante el
proceso es bajo; y la inversién en materia primas
es muy alta. Estos elementos implican, margenes
bajos, altos costos de almacenamiento de materias
primas, altos volimenes de movimiento de materias
primas y productos terminados. Lo anterior implica
la necesidad de mejorar la gestion de operaciones,
a través del desarrollo de estrategias que permitan
abordar la complejidad y la especificidad del siste-
ma de almacenamiento y produccién. En tal sentido
se justifica el desarrollo de una propuesta que inte-
gra la gestion simultdnea las decisiones de control
de inventarios y de almacenamiento para la indus-
tria de alimentos concentrados.”

2. Método

El sistema de almacenamiento de materias
primas en las industrias pertenecientes al sector de
alimentos concentrados en términos generales lo
componen, una zona de silos, un area de reserva que
por lo general es un Almacén, un area delantera en
la que se almacena en tolvas. En la zona de silos se
almacenan las materias de mayor volumen y por lo
general importadas. En la zona de reserva o almacén
se manejan una gran variedad de materias primas
que tienen un volumen mediano. Y en las tolvas se
manejan las materias primas de mediano y alto vo-
lumen que se emplearan en los procesos siguientes y
sea de molienda o de mezcla. De tal modo que cuando
los niveles de materia primas en las tolvas llegan a un
nivel minimo, estas se reabastecen de los silos si es
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una materia prima de alto volumen o de la zona de
reserva si es una materia prima de mediano volumen.

El 4rea de reserva se divide en lugares y cada
materia prima de esta area debe ser asignada a un
nimero de ubicaciones, dependiendo de su nivel
de inventarios maximo. Antes del inicio del periodo
productivo, el area tolvas se reabastece de materias
primas de mediano volumen desde la zona de reser-
va. El tamafio del pedido para reposicién en cada
tolva corresponde a la necesidad de la materia pri-
ma de acuerdo al consumo. No obstante, si durante
el turno el nivel de stock en las tolvas llega a un pun-
to de reabastecimiento, se realiza una nueva repo-
sicion de materias primas para evitar los faltantes.

Las decisiones en cuanto a las cantidades de
los pedidos realizados al 4rea de reserva y la deter-
minaciéon de la frecuencia 6ptima de revision del
inventario de productos, dependen en gran medida

Figura 1. Propuesta Metodolégica.

de la demanda. En la industria de concentrados las
demandas de materia prima son altas y con altas
frecuencias, pasando en muchos casos por encima
de los 1000 kilos, por cada 5 minutos; esta particu-
laridad del sistema de produccién hace que cada vez
que se realiza un pedido, este sea solo del requeri-
miento de una Unica materia prima, lo cual impli-
ca que el sistema de preparacion de pedidos sea de
carga Unica, y por consecuencia no se consideren
cargas mixtas ni requerimientos de ruteo en el pro-

ceso de recoleccion del pedido

Par dar solucién al problema de almacena-
miento e inventarios en el entorno antes descrito,
la propuesta metodoldgica del presente articulo se
basa en las fases que conciernen a Gestiéon de De-
manda, Control de Inventarios y Gestion de Almace-

namiento. (Ver Figura 1).
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2.1. Gestion demanda

Inicia con la clasificaciéon ABC de los items o
materias primas, para lo cual se utilizé como infor-
macién de entrada la demanda por periodo, la cual
se deriva de un plan de produccién a partir de una
explosion de necesidades de materiales. Adicional-
mente se requiere el valor unitario de cada item con
base en la estructura de costos de la compaiiia.

A partir de la clasificacién obtenida, se realiz6
un andlisis del patron de demanda o consumo de los
items y una simulacion de prondsticos de demanda
para cada material. Para los items clase A y B se utili-
z6 como sistema de prondstico la suavizacién expo-
nencial doble, para los items clase B se utiliz6 como
sistema de prondstico la suavizacién exponencial
simple y para los items clase C el sistema de prome-
dio movil). Obteniendo como resultado el prondsti-
co de demanda del ultimo periodo, los errores del
pronostico y el calculo de la desviacion estandar de
los errores del prondstico, a partir del indicador de
precision del pronéstico denominado como el ECM
(Error Cuadratico Medio).

2.2. Control de Inventarios

Posteriormente, se obtuvo el valor del inventa-
rio de seguridad teniendo en cuenta factores como
el nivel de servicio deseado, el lead time o tiempo
de reposicion y el tiempo de revision del inventario
para cada item. Luego se definio la politica de control
de inventarios para cada item teniendo en cuenta la
informaciéon obtenida de la simulacién del pronoés-
tico, donde se gener6 como resultado el calculo del
punto de reorden y el inventario maximo.

2.3. Gestion de AlImacenamiento

Finalmente, con el desarrollo de la politica de
inventario se determind el nivel maximo de existen-
cias a mantener de cada producto, y con el dltimo
prondstico de demanda, el flujo de producto para el
siguiente periodo; estos datos sumados a otros ele-
mentos como el tamafo de la bodega, el area dis-
ponible por compartimiento y el sistema de apila-
miento para el material permitieron determinar la

disposicion de los materiales en el almacén a través
de un modelo de programacién lineal entera, el cual
se expone a continuacion.

2.3.1. Conjuntos e indices

PROD: Conjunto de productos o items indexa-
do porj

INOUT: Conjunto de puntos de entrada/salida
indexado por i

ALMA: Conjunto de lugares de almacenamien-
to indexado por k

2.3.2. Parametros

d,: Distancia o tiempo que se requiere para
viajar desde el punto de salida o entrada i hacia el
lugar de almacenamiento k

P: Proporcion de viajes desde el punto de en-
trada/salida i hacia dentro/fuera del 4rea de alma-
cenamiento.

S Cantidad de lugares de almacenamiento re-
queridos para el producto j

T].: Cantidad de viajes requeridos hacia dentro/
fuera para el producto j

2.3.3. Variable de decision

X, 1,si el producto j se asigna al lugar de alma-
cenamiento k; 0 de lo contrario.

2.3.4. Modelo Matematico

Minimizar Z Z i g D, (1)

j=1k=1
Sujeto a:
n
ijk=1v1<_1, ......... .q (2)
j=1
q
ijk=51\7’]—1, ......... , n (3)
k=1
X, € 01 Vvj, k 4)

La Ecuacidn (1) que hace referencia a la fun-
cion desempefio del modelo, tiene como objetivo
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minimizar la distancia total recorrida desde cada
punto de entrada o salida hacia cada lugar de alma-
cenamiento. La restriccion (2) garantiza que en un
lugar de almacenamiento solo puede ser asignado
un producto. La restriccion (3) tiene como propé-
sito garantizar que la cantidad total de lugares de
almacenamiento asignados para cada producto j sea
igual a la cantidad de lugares de almacenamiento
requeridos. Finalmente, la restriccién (4) hace refe-
rencia a la restriccién de No negatividad del modelo.

3. Caso de Estudio

Para validar la propuesta metodolégica, se
toma como caso de estudio una empresa produc-
tora de alimentos concentrados para animales que
cuenta con mas de 50 afios en el Valle del Cauca y
con mas de 100 referencias, de estas, para facilitar
la presentacién de los datos y resultados, se mos-
traran solo las de mayor demanda. Para la valida-
cién se tomo la informacién correspondiente a las
unidades demandadas de producto terminado du-
rante un ciclo de produccion, es decir, un turno de
8 horas. Posteriormente, se reviso la programacion
de dichas unidades durante el turno, con el fin de
establecer la cantidad a fabricar de cada producto,
con esta informacion se genero la respectiva explo-
sién necesidades de materias primas. Por otro lado,
se establecieron los puntos de entrada y salida en
el almacén y se establecié ademas una tabla de dis-

tancias desde cada espacio en el almacén hacia los
puntos de entrada y salida. (Ver Tabla 1).

4. Presentacion y analisis de los

resultados

4.1. Gestion demanda

Clasificacion ABC de los items. Con base en la
demanda o consumo por periodo y el valor unita-
rio de cada item o material, los resultados de la cla-
sificacion ABC fueron los siguientes (ver Tabla 2).
El 25% de los items aportan el 64% del valor total
de los items y se clasifican como A, el 25% restan-
te de los items generan el 24,9% del valor total de
los {tems; finalmente el 50% de los items aportan el
11,1% del valor total de los items.

Simulacién de Prondsticos de Demanda. Luego
de realizar la clasificaciéon anterior, se recopil6 in-
formacién de demanda para cada uno de los veinte
items, comprendiendo un horizonte de 16 turnos.
En el caso de los sistemas de suavizacién exponen-
cial doble y simple empleado para los items clase A
y B respectivamente con el fin de disminuir el valor
total promedio de la suma de los errores del pronés-
tico al cuadrado, se realiz6 variaciones simultaneas
de la constante de suavizacién a y el nimero de
periodos a partir del cual se efectud el prondstico,
se obtuvieron buenos resultados.

TABLA 1. MATRIZ DE DISTANCIA.
FUENTE: LOS AUTORES

1.1 (m) 1.2(m) 1.3 (m) 1.4 (m) 1.5(m) 1.6 (m) 1.7 (m)
Entrada (linea 1) 3,60 7,20 10,80 14,40 18,00 21,60 25,20
Entrada (linea 2) 6,00 9,60 13,20 16,80 20,40 24,00 27,60
Salida (linea 1) 93,60 90,00 86,40 82,80 79,20 75,60 72,00
Salida (linea 2) 96,00 92,40 88,80 85,20 81,60 78,00 74,40

2.1 (m) 2.2(m) 2.3(m) 2.4 (m) 2.5(m) 2.6 (m) 2.7 (m)
Entrada (linea 1) 3,60 7,20 10,80 14,40 18,00 21,60 25,20
Entrada (linea 2) 3,60 7,20 10,80 14,40 18,00 21,60 25,20
Salida (linea 1) 93,60 90,00 86,40 82,80 79,20 75,60 72,00
Salida (linea 2) 93,60 90,00 86,40 82,80 79,20 75,60 72,00
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TABLA 2. CLASIFICACION ABC.
FUENTE: LOS AUTORES

Material kg/Dia $/kg $/Dia Participacion | Acumulado
Maiz (A) 112744,78 609,79 68.750.639 23,8% 23,8%
Soya, Torta 29885,47 1.165,81 34.840.780 12,1% 35,8%
Sorgo (A) 44502,34 686,36 30.544.626 10,6% 46,4% A
Frijol soya 23577,62 1.122,64 26.469.179 9,2% 55,6%
Trigo Salvado 42534,60 570,80 24.278.750 8,4% 64,0%
Soya torta USA 18415,46 1.122,64 20.673.932 7,2% 71,1%
Maiz, ddgs 21301,60 690,00 14.698.104 5,1% 76,2%
Afrecho 24207,22 568,07 13.751.395 4,8% 80,9% B
Hna. Arroz 16991,46 675,81 11.482.999 4,0% 84,9%
Hna. 3a 18515,00 620,00 11.479.300 4,0% 88,9%
Maiz (c) 10445,67 620,00 6.476.314 2,2% 91,1%
Casc. Cacao 5247,32 1.088,37 5.711.026 2,0% 93,1%
Palmiste 15026,41 363,04 5.455.188 1,9% 95,0%
Soya, torta BS 5406,99 908,03 4.909.711 1,7% 96,7%
Casc. Soya 4093,18 1.063,25 4.352.069 1,5% 98,2%
Forraje Es. 10523,15 310,40 3.266.386 1,1% 99,3% ¢
Maiz Gluten 60 7379,01 118,28 872.789 0,3% 99,6%
Maiz ddgs (B) 803,36 506,27 406.717 0,1% 99,8%
Maiz hna. B 751,98 503,65 378.735 0,1% 99,9%
Girasol Tort. 38 503,30 595,00 299.464 0,1% 100,0%

Para el sistema de promedio movil aplicado a
los items clase C se efectud una variacion en el nime-
ro de datos iniciales con los cuales se estima el para-
metro de inicio del pronoéstico, se analiz6 su efecto en
el error cuadratico medio y se selecciond el nimero
de datos iniciales minimiza el error cuadratico medio.

4.2. Politica de Control de Inventario

Una vez determinado el modelo de simulacion
de pronosticos para cada item, se desarrolld la poli-
tica de control de inventarios correspondiente (s,Q)
(ver Tabla 3 ).

El nivel de servicio para todos los items se es-
tablecié como 80% y el tiempo de reposicidon para
cada producto corresponde a un turno. El desarrollo
de la politica de inventario permitié definir el nivel
maximo de inventario a mantener de cada material

y con el ultimo pronoéstico de demanda, el flujo para
el siguiente periodo.

4.3. Sistema de Almacenamiento

Con base en la politica de inventario definida
para cada item y teniendo en cuenta aspectos como
el tamafio de la bodega, el area disponible por com-
partimiento y el sistema de apilamiento para el ma-
terial se determind la forma como se almacenaran o
dispondran los productos o materiales en el alma-
cén. En la empresa caso de estudio las unidades de
manipulacién de los productos son los bultos, de tal
modo que la cantidad total por arrume se establecid
como 300.000 Kilogramos, organizadas en planchas
de 23 bultos, que ocupan 84 m?. El almacén cuenta
con tres lineas, cada linea con 26 espacios cada uno
de 84 m?, dos puntos de descargue para su entrada y
dos para su salida hacia el area delantera.
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TABLA 3. POLITICA DE INVENTARIO.

FUENTE: LOS AUTORES

Pronéstico de 291.926,0
Demanda 48.117,40 | kg/Turno Q kg
Desviacion
Estandar
8.765,70 kg DesvLT 8.765,70
Errores de
Pronéstico
Tlem,')(.)lde 1 Turno Pz(k) 0,84
Reposicién L
Valor Unitario 48.117,40
del ftem 609,79 $/kg DLT kg
Costo de . 55.480,60
Ordenamiento 100.000 $/Pedido s kg
Costo de ngvar 20% anual
Inventario
Nivel de
Servicio 80%
Deseado P1
Fraccion
Estimada
del costo de 0,09
Faltante B,
Demanda kg 34.517,18 16.872,08 | 61.355,52 | 60.846,00 | 44.252,00 | 53.961,00 | 39.193,00 | 58.891,00
Inventario kg | 347.406,00 0 0 0 0 0 0 291.925,91 0
Saldo kg 312.889,29 | 296.017,21 | 234.661,69 | 173.815,69 | 129.563,69 | 75.872,69 | 293.280,60 | 234.389,60

TABLA 4. DATOS DE INICIALIZACION DEL MODELO PARTE 1.

FUENTE: LOS AUTORES

Maiz(®) | 200 | 0" | soyatos | Salado | tortausa | dage | MM | arrep | Hna-32

Ti(Und) | 48117 | 57562 | 13364 | 49867 | 19023 | 74658 | 87287 | 88087 | 65731 | 7375,
Sjj (Und) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ti/Sj 48117 | 57562 | 13364 | 49867 | 19023 | 74658 | 87287 | 88087 | 65731 | 73751

En la Tabla 4 se presenta la cantidad de espa-
cios requeridos para el nivel de inventario maximo,
teniendo en cuenta que un espacio permite arrumar
300 toneladas. También se presenté la cantidad de
viajes segun el flujo. Los cuales son el principal in-
sumo para el modelo de almacenamiento.

Para determinar la disposicién 6ptima de al-
macenamiento se presenté un método dedicado el
cual toma como referente al trabajo desarrollado
por (Tompkins, 2003); donde supone un viaje en
linea recta. El problema de la disposicién de almace-
namiento dedicado implica asignar los productos a

los lugares de almacenamiento dentro del almacén.
Al resolver el modelo matematico propuesto, este
valora como binaria la ocupacién de un espacio en el
almacén y sobre esta disposicion, efectia el calculo
del flujo desde hacia la entrada y salida, minimizan-
do la suma total de la distancia asociada a la ubica-
cion de cada uno de los productos (ver Tabla 5).

Con base en los resultados del modelo, se de-
terminé que con la aplicacién de esta metodologia
la gestién de inventario y almacenamiento son sen-
sibles entre si, ya que las salidas de un paso en el
sistema corresponden a las entradas del siguiente.

ISSN 1794-1237 /Volumen 15 / Nimero 30 / Julio-Diciembre 2018 / pp. 195-208

205



206

Gestion de inventario y almacenamiento de materias primas en el sector de alimentos concentrados

TABLA 5. RESULTADOS DEL MODELO.
FUENTE: LOS AUTORES

Pi*dik*Xjk (m)
18 19 20 21 22 23 24 25 26
0 0 4440 4368 4296 4224 4152 4080
4464 4392 4320 4248 4176 4104 4032 3960
0 0 4440 4368 4296 4224 4152 4080
Tj/Sj*(Pi*dik*Xjk) (m/Un.)
18 19 20 21 22 23 24 25 26
0 0 3458760 | 7510339 9776837 27764774 | 30998002 5455120
2457878 | 6872162,4 | 3610224 | 20861503 | 36785131 | 78070392 | 23208998 1,91E+08
0 0 3942720 | 19640275 | 33053424 | 31152422 | 36241562 20345736
FUNCION OBJETIVO
Minimizar 640.819.581,60

De igual forma, se infiere que no es suficiente definir
solamente la politica de control de inventario para
los items, es también relevante determinar la dispo-
sicion o ubicacidn de los materiales dentro del alma-
cén. Los resultados del modelo de almacenamiento
son buenos, pero responden de manera sensible al
cambio porcentual de la participacién de entradas y
salidas dentro del sistema, lo que podria llevar de un
extremo a otro la ubicacién de algunos productos.

5. Conclusiones

La integracidn entre el sistema de pronésticos
y la gestién de inventarios juega un papel importan-
te en la industria de concentrados, ya que el gran
volumen de materias primas que esta industria em-
plea hace que los esfuerzos en estos dos procesos
permitan una reducciéon importante en los costos
operativos y financieros asociados al almacena-
miento de materias primas.

La clasificacién ABC por su parte permiti6 con-
centrar los esfuerzos en la gestiéon de las materias
primas en la industria de concentrados, ya que faci-
lita la alineacion entre la complejidad de las herra-
mientas empleadas para la gestién de la demanda y
elinventario con larelevancia que tienen los items en
las variables de control de la compaiiia, tales como el

costo anual de compra o la participaciéon en las com-
pras totales. En tal sentido permiti6 identificar que
materias primas como el Maiz, la Torta de Soya y los
demas que pertenece al grupo A de la clasificacion
ABC, requieren de sistemas de prondésticos y politi-
cas de control de inventario mas especializado por
su importante participacién en el proceso.

La utilizacién de un adecuado sistema de pro-
nosticos garantiza una mejor calidad en el calculo
de los errores del prondstico sobre los que se estima
la variabilidad de la demanda y determina el inven-
tario de seguridad, que tiene como objetivo brindar
un adecuado nivel de servicio, balanceando los in-
ventarios y minimizar los faltantes de los items mas
importantes y el exceso en los otros items.

Los resultados obtenidos para el modelo de
almacenamiento, si se corren con una ponderacién
mayor para los flujos de salida, ubican los items de
manera cercana al mismo punto, dejando en segun-
do lugar como prioridad para el resultado lo menor
de la distancia hacia ese punto. Igual ocurre para
ponderaciones mayores sobre los puntos de entrada.

Esta propuesta metodoldgica constituye una
estrategia que facilita el proceso de toma de decisio-
nes en control de inventarios y disposicion de alma-
cenes en industrias de alimentos concentrados, ya
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que integra las dos actividades relacionados con la
estrategia de inventarios y almacenamiento.

Como investigacién futura se propone desa-
rrollar una estrategia para un nivel de abstracciéon
menos agregado, de tal modo que se pueda consi-
derar el tiempo como un criterio de desempefio en
la gestion de las bodegas, de tal modo que se pueda
representar en el sistema los efectos en el tiempo de
proceso derivados de los cambios de tecndloga para
manejo de materiales.

Otra investigacion futura que se propone es
considerar de manera integrada el problema de
asignacion de productos en la bodega con la asig-
nacion de productos en las tolvas buscando con ello
una vision mas amplia del problema, que facilite la
validacion de diferentes politicas de popularidad,
un analisis de sensibilidad basado un nuimero re-
presentativo de parametros y la identificacion de los
efectos de estos en las variables productivas.
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