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RESUMEN

El proposito de este articulo es presentar los resultados obtenidos en la investigacion
“Modelo de gestion logistica colaborativa para integracion de cadenas de suministro pymes:
estudio de casos en Bogotd” la cual identific falencias concretas en la sincronizacion de los
flujos logisticos al interior de las organizaciones, y lleva a proponer un modelo de logistica
colaborativa interna, que articule estos flujos para que respondan efectivamente a los
requerimientos del mercado.

Palabras clave: logistica colaborativa, flujos logisticos, sincronizacion de flujos
logisticos.

ABSTRACT

The purpose of this article is to present findings of the research “Collaborative Logistics
Model for Supply Chain Small Business Integration: Cases study in Bogotd”, where it
identifies a lack of synchronization between inner logistics flows in manufacturing small
business. For viability of organizations, it requires a management synchronization model
for inner logistics, which articulate logistics flows and gives an effective response to market
requirements.

Key words: logistics, collaborative logistics, logistics flows, synchronization logistics

flows.

! Este articulo corresponde a la presentacion de resultados de investigacion terminada, correspondiente al proyecto 103-10 “MODELO
DE GESTION LOGISTICA COLABORATIVA PARA INTEGRACION DE CADENAS DE SUMINISTRO PYMES: ESTUDIO DE CASOS EN BOGOTA”
patrocinado por la Universidad Auténoma de Colombia, a través del Sistema Universitario de Investigacion SUI, y correspondiente
a la Linea de Investigacion en Logistica, Grupo de Investigacion en Gestién Logistica GIGLO, perteneciente al programa de Inge-
nieria Industrial, Facultad de Ingenieria.
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1. INTRODUCCION
I a logistica disciplina responsable de la

gestion de flujos de materiales e informa-

cion en la cadena de suministros (Men-
doza & Velazquez, 2003), abarca desde el nivel
tactico, hasta el nivel estratégico de la organi-
zacion (Carranza, 2004, 211-212), ocupando un
rol preponderante en el mejoramiento de la
capacidad de respuesta de los procesos, gracias
a que la visibilidad y trazabilidad de los flujos
de materiales e informacion, permite actuar de
inmediato para corregir desviaciones y atender
contingencias que puedan trancar los mismos.
En la actualidad, a la calidad del producto/
servicio se afiade la exigencia de un 6ptimo
tiempo de respuesta frente a los requerimientos
del mercado lo que lleva de la administracién
funcional, a la administracién por procesos,
para obtener visibilidad completa sobre el flujo
de cada proceso operativo o administrativo y
sobre la dindmica de interaccién y enlace entre
estos, permitiendo simultdneamente la visibi-
lidad y trazabilidad sobre los flujos logisticos,
materiales e informacién, quienes se despla-
zan a través de todas las areas funcionales de
manera transversal.

Ademas de visibilidad y trazabilidad, es nece-
saria la integracion de las operaciones mediante
una adecuada sincronizacién y seguimiento
de los flujos logisticos y los procesos que los
soportan, iniciando con el aprovisionamiento
de materias primas o mercancias para la venta,
segln la naturaleza del negocio, y terminando
con la entrega de productos/servicios a clientes
finales (Cohen & Roussel, 2005), resultado de la
logistica colaborativa (Pope, 2006) interna.

Pero el problema que enfrentan las pequefias
y medianas empresas es la desarticulacion de
esos flujos logisticos entre las areas funcionales,
afectando su capacidad de respuesta ante las
demandas del mercado, por lo que es urgente el
logro de una logistica colaborativa interna que
responda a la demanda externa.

Por lo mismo el propésito de este articulo es
presentar los resultados obtenidos en la inves-
tigacion “Modelo de gestion logistica colabo-
rativa para integraciéon de cadenas de suminis-

tro pymes: estudio de casos en Bogotd” cuyo
objetivo es proponer un modelo que brinde
las pautas necesarias para sincronizar los flu-
jos logisticos buscando el logro de la logistica
colaborativa interna en las pequefias y media-
nas empresas. En la primera parte se hace una
breve descripcion de las bases tedricas sobre las
que se apoyo¢ la investigacién. En segundo tér-
mino, se presenta la metodologia utilizada en
la ejecucion del proyecto. En la tercera parte se
presentan los resultados del diagndstico sobre
la problematica estudiada. En la siguiente sec-
cion se presenta el modelo, y por tltimo se pre-
sentan las conclusiones, que dejan abierta la
posibilidad de continuar profundizando en la
tematica de investigacion.

2. LOGISTICA COLABORATIVA

Segtin Langley Jr., Logistica Colaborativa es “el
proceso por el cual las estrategias y decisiones
logisticas son desarrolladas a través de la cola-
boracién entre y con los usuarios y proveedores
de los servicios logisticos” (Georgia Tech, 2006)
y de la cual el flujo de la informacion, es el
corazén (Cohen & Roussel, 2005, 201). Por otra
parte, Bagchi plantea que las capacidades de la
organizacion para garantizar el éxito de la cola-
boracién, son (Bagchi, 2003, 6-8): la capacidad
colaborativa, traducida en cultura de colabora-
cién entre dreas y procesos para monitorear y
administrar esfuerzos colaborativos; capacidad
de absorcion que es la habilidad para recono-
cer nuevo conocimiento y aplicarlo, tener un
ambiente que promueva el desarrollo de nuevas
ideas que mejoren el desempefio, uso de nueva
tecnologia para desarrollar productos innova-
dores y aprovechamiento del conocimiento de
los socios de negocios para mejorar la colabo-
racion; y capacidad de atencion de problemas
especificos, consistente en habilidades y recur-
sos para resolver estos.

Una colaboracién interna robusta es garantia de
acciones, objetivos y estrategias armoénicas base
paralasincronizacién delos flujos logisticos. Por
esto Cohen y Roussel recomiendan dominar la
colaboracion interna para eliminar quiebres en
los flujos de materiales y de informacion al inte-
rior de la organizacion (Cohen & Roussel, 2005,
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209). Asi, la primera etapa del desarrollo de un
modelo de logistica colaborativa para una orga-
nizacioén, seréa la alineacion o sincronizacion de
la logistica colaborativa interna, la cual serd la
base para desarrollar la logistica colaborativa
con los socios en la cadena de suministro.

De acuerdo con Pope (Pope, 2006), los quiebres
en los flujos logisticos y la falta de colaboracién

cidad de respuesta de la organizacion. Esta
situacion demanda estrategias para el logro
de la colaboracion entre dreas y el cierre
de los quiebres a través de la visibilidad
y trazabilidad de los flujos logisticos a lo
largo de la organizacion, lo que se traduce
en el concepto de ciclo logistico (logistics loop)
(Lawrence, 1999, 43).

entre 4reas funcionales disminuyen la capa (4

El ciclo logistico apreciable en la grafica 1 (Men-
doza Torres, 2005, 14), consta de un flujo de
informacion y un flujo de materiales Para tener
visibilidad se deben identificar las etapas o esta-
ciones a través de las cuales circulan los flujos
de materiales e informacién, entre el punto de
abastecimiento (proveedor) y el punto de con-
sumo (cliente final) y viceversa.

Complementando, Christopher y Braithwaite
(Christopher & Braithwaite, 1989, 192-197) adi-
cionan la importancia de contar con una visién
integrada del fluir del tiempo a través de las
areas funcionales de una organizacion y definen
el tiempo rector como “el tiempo que tarda un
pedido (del cliente) en convertirse en dinero”
(Christopher & Braithwaite, 1989, 193). También
argumentan que, a pesar de que las companias
ofrecen a los clientes “el producto correcto, en el
tiempo correcto y en el lugar correcto” (Christo-
pher & Braithwaite, 1989), en la practica se pre-
senta una deficiente planeacién conjunta entre
mercadeo y manufactura lo que impide cum-
plir con esa oferta (Christopher & Braithwaite,
1989), a lo que se adiciona la falta de sincroni-
zacion entre tasa de demanda y tasa de abas-
tecimiento, dando como resultado demoras en
la respuesta frente a la demanda y agregacion
de costos, antes que de valor (Christopher &
Braithwaite, 1989), en todo el ciclo. Entonces
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la recomendacion es manejar todos los com-
ponentes como un sistema integrado y reducir
los tiempos del ciclo de proceso administrando
adecuadamente las interrelaciones entre varias
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Grafica 1
Flujos de informacién y materiales
(Mendoza Torres, 2005)

En consecuencia, para sincronizar las tasas y
administrar el tiempo del ciclo es necesaria la
visibilidad en tiempo real sobre el flujo de mate-
riales y el nivel de inventarios (Lawrence, 1999,
43). Asi es posible tomar decisiones para agi-
lizar el tiempo de respuesta ante la demanda,
administrar la variabilidad del flujo (Lawrence,
1999) derivada de los cambios de la misma
demanda y en consecuencia disminuir costos
de sobrantes o faltantes de inventario.

Respecto al nivel de servicio al cliente, se con-
sidera que una orden ha sido atendida exito-
samente cuando se cumple al 100% y es perci-
bida de esa forma por el cliente. Sin embargo,
cumplir al 100% con la totalidad de las 6rdenes
puede ser utépico, en la medida que el nivel de
servicio depende del costo de los productos, el
costo de manejo de inventarios, los tiempos de
reposicion de los proveedores, la variabilidad
de la demanda entre otros (Lawrence, 1999). La
compafiia podra incidir en el comportamiento
de aquellos factores que estén bajo su control
como el costo de los productos o el costo del
manejo de inventarios, pero debera adaptarse y
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responder ante aquellos que no controla, como
es el caso de los tiempos de reposicion de los
proveedores o la variabilidad de la demanda.

Respecto a la demanda, se recomienda el uso de
modelos matematicos combinado con el conoci-
miento del mercado y la experiencia de la direc-
cion, lo que ha demostrado ser mas efectivo que
el uso de solo el modelo matematico o solo la
experiencia e intuiciéon (Lawrence, 1999).

Respecto a los proveedores, como cada uno
tiene sus propios tiempos, condiciones y carac-
teristicas, se requiere un estudio detallado de los
mismos (Lawrence, 1999), para poder estable-
cer sus tiempos de reposicién y disefar accio-
nes conducentes a administrar adecuadamente
la gestion de compras, mediante la elaboraciéon
de planes y programas que respondan a la
demanda de clientes, consideren los tiempos de
reposiciéon de proveedores y permitan nivelar
los inventarios, evitando incurrir en excesos o
defectos.

La sincronizacion en la cadena de suminis-
tro permite que el flujo de materiales entre
los miembros de la misma, fluya sin demoras
(Khouja, 2003, 994). Por lo mismo, los costos
totales de desplazamientos, manejo y alista-
miento deben ser minimos (Khouja, 2003). Pero
esto es dificil de obtener, cuando los miembros
de la cadena tienen objetivos dispares. Thomas
y Griffin clasificaron los modelos operaciona-
les de la cadena de suministro en tres catego-
rias: coordinacién entre comprador y vendedor,
coordinaciéon entre produccion y distribucién
y coordinacién entre inventario y distribucion
(Khouja, 2003).

Se aprecia que el flujo de materiales quedaria
truncado en cualquiera de los tres modelos si
no se incluyera el abastecimiento, puesto que
se requiere una vision total del recorrido del
flujo para sincronizar la tasa de demanda con
la tasa de abastecimiento, donde se debe tener
una coordinaciéon distribucién - produccién -
abastecimiento.

Esta coordinacién da como resultado un pro-
grama completo que incluye programa de

ventas, programa de produccion, programa
de compras y programa de despachos, perfec-
tamente articulados, lo que permitird reaccio-
nar prontamente ante cambios en la demanda
(Khouja, 2003) o abastecimiento.

Por otra parte, respecto a la sincronizacién
de flujos dentro de la misma organizacién, es
importante revisar los costos que esta representa
para cada estacion de trabajo y considerar que
el flujo 6ptimo para una estacion, es decir el que
representa el menor tiempo y la maxima utili-
zacion de capacidad y recursos, puede no ser
6ptimo para otras estaciones (Khouja, 2003).

Al respecto la teoria establece el caso de balan-
ceo de linea, donde la situacién maéas elemental
presenta varios operarios o estaciones de trabajo
consecutivas que trabajan como una unidad,
y donde la tasa de produccién dependerd del
operario o la estaciéon mas lenta (Niebel & Frei-
valds, 2004,56), es decir el cuello de botella. Esto
significa que habra operarios o estaciones que
tienen tiempos de espera debido a que son mas
rapidos que el cuello de botella, pero al final el
flujo 6ptimo para el cuello de botella seré el que
determinaré la tasa de salida del sistema aun-
que no sea el 6ptimo en términos de velocidad
o uso de capacidad para las demas estaciones.

Sin embargo, si la tasa de produccién es inade-
cuada siempre es posible trabajar tiempo
extra en la estacion cuello de botella, mejorar
el método de trabajo, subcontratar, reasignar
parte de la labor de la estacion (Niebel & Frei-
valds, 2004,59) o automatizar operaciones.

En el caso de la sincronizacién de ventas - pro-
duccién - compras - despachos, dentro del ciclo
logistico se aplican los mismos principios del
balanceo de lineas a las estaciones en las que se
desarrolla el ciclo, y se hace por lo mismo nece-
sario identificar y administrar las restricciones
de capacidad y el cuello de botella, ya que alre-
dedor de estas se balancea y regula el flujo de
materiales.

Las técnicas de flujo de procesos son una herra-
mienta para administrar tiempos de flujo, uti-
lizacién de la capacidad y mejoramiento de la
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logistica. La metodologia ayuda a visualizar
las interrelaciones organizacionales mediante
la definicién del flujo del proceso y la deter-
minacion de los indicadores de desempeno de
tiempo de ciclo y utilizacion de la capacidad
(Selen & Van Mulken, 2002,44).

La disminucién de la variabilidad del proceso
es posible si ademas de la estandarizacién de
procedimientos de operacion se hace el ana-
lisis de las operaciones para eliminar tareas o
actividades que no aportan valor y si generan
demoras en el tiempo de flujo. “Al eliminar
una operacion (innecesaria) se ahorra el costo
de un método mejorado y no hay interrupcio-
nes o retrasos” (Niebel & Freivalds, 2004,75) en
el flujo. Al relacionar este control de la varia-
bilidad del proceso con el concepto de tiempo
rector, es decir el tiempo que tarda un pedido
de un cliente en convertirse en dinero, al hacer
el mapeo del ciclo logistico serd indispensable
identificar tareas o actividades innecesarias que
no solo truncan los flujos logisticos, sino que
demoran el tiempo que toma el ciclo, aumen-
tando la duracién del tiempo rector.

Respecto a la propuesta de sincronizar la capa-
cidad con la demanda mediante la adicién de
estaciones, maquinaria o trabajadores, la pla-
neacioén agregada, es decir el proceso de mante-
ner en equilibrio la demanda del mercado con
la oferta de la organizacion (Chase, Jacobs, &
Aquilano, 2005, 574), brinda las herramientas
para lograr esa sincronizacion.

El proceso de planeacién incluye el plan de ven-
tas que puede abarcar desde seis meses hasta
dieciocho incluso (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2005, 574), expresado en unidades de productos
o familias de estos, del cual se deriva el plan
de produccién. Estos planes buscan satisfacer
la demanda, pero el logro de este objetivo se
puede dificultar por los cambios que registra la
demanda debidos a tendencias, estacionalida-
des e imprevistos (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2005, 575) de la misma. En el plan agregado se
desarrolla el programa maestro de produccién
el cual se desglosa por meses, cada mes por
semanas, las semanas por dias y si es el caso,
los dias por turnos, el plan de requerimientos

de materiales e insumos para la produccion, el
programa de pedidos a proveedores y la pro-
gramacion de los requerimientos de fuerza
laboral (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2005, 576).

En este proceso emerge la necesidad de coor-
dinar ventas, produccién y abastecimiento, a
través de los planes de ventas, los programas
de produccién y los programas de compras,
considerando las restricciones de capacidad y
el cuello de botella, para garantizar el fluir del
ciclo logistico, la reducciéon del tiempo rector
y la respuesta efectiva a los clientes. Esto sera
posible si se obtiene el desarrollo de la logistica
colaborativa interna que administre y sincro-
nice adecuadamente los flujos de materiales
y los flujos de informacién para dinamizar el
ciclo logistico y lograr el nivel de servicio y la
tasa de respuesta requerida por la demanda, al
tiempo que racionaliza el volumen y la rotaciéon
de inventarios.

3. METODOLOGIA

El estudio de casos colectivo (Denzin & Lincoln,
226-247), metodologia de esta investigacion,
buscé identificar patrones similares, haciendo
analisis de cada empresa y contrastando entre
ellas, para identificar problematicas comunes.

Esta investigacion fue descriptiva cualitativa
y aplicada. Descriptiva cualitativa por cuanto
hizo una exploraciéon y una descripciéon de
la problematica observada, en un ambiente
natural sin intervencién de los investigadores
y por lo mismo no se tuvo control ni se mani-
pularon variables. Aplicada, porque partié de
conocimientos ya existentes, para mediante su
articulacion disefiar un modelo que sea aplica-
ble como parte de la solucion a la problemética
estudiada. Y causal porque identificé relaciones
entre las variables identificadas, las cuales se
plasmaron en el modelo matemaético. El disefio
utilizado fue el transversal, dado que se hicie-
ron observaciones en un punto en el tiempo.

La poblacion original estuvo conformada por
empresas focales o pivote de cadenas de sumi-
nistro de sectores manufactureros y comercia-
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les integradas por pymes, considerando como
pivote de la cadena la empresa productora o
comercializadora del bien demandado por el
mercado final de consumo. El anédlisis de casos
se trabajé en cinco (7) empresas focales de la ciu-
dad de Bogoté de los sectores de manufacturas
plésticas, productos de aseo industrial, comer-
cializadores de frutas y verduras y de maquina-
ria industrial, y cada caso se traté en un trabajo
de grado del pregrado de Ingenieria Industrial
0 Administraciéon de Empresas de la Universi-
dad Auténoma de Colombia. A esta poblacion
se afladieron 24 pequefias y medianas empre-
sas donde los modelos conceptual, analitico y
matematico fueron aplicados y perfeccionados.

Tratdndose de una investigacion descriptiva
fue necesario seleccionar un grupo de empresas
que contaran con un sistema logistico identifi-
cable, a manera de empresas focales o pivote
dentro de una cadena de abastecimiento parti-
cular y la seleccién fue por conveniencia, pues
se dependi6 de la aprobacion y colaboracién de
los empresarios.

Para la fase de diagnoéstico, se hizo seguimiento
al ciclo logistico ventas - produccion - compras,
mediante entrevistas y matrices de cruce. Dado
que los resultados mostraron que existia una
evidente desarticulacion en los procesos logis-
ticos, se disen6 una encuesta de perfil logistico
colaborativo, para evaluar la capacidad de
colaboraciéon de las empresas que se estaban
integrando a la investigaciéon y confirmar en
cuales puntos del ciclo logistico se presentaba
mayor desarticulacion. Se evaluaron la capa-
cidad de colaboracién, la capacidad de absor-
cion y la capacidad de enfrentar problemas y
el instrumento se aplic6 a 35 funcionarios de
las empresas en estudio, jefes de produccion,
compras, ventas, despachos y almacén en dos
empresas. No fue posible aplicarlos en las
otras compaiiias debido a que por su tamafio,
los roles de decisiones estan concentrados en
una o dos personas y ya se tenian los concep-
tos de estas, obtenidos a través de las entrevis-
tas. Los cuestionarios obtenidos se procesaron
mediante SPSS, para obtener las frecuencias
relativas sobre las respuestas a cada pregunta
del cuestionario y sobre estas se hizo el andlisis

concluyente, que permitié identificar patrones
compartidos por las empresas en relacion con
la capacidad de colaboracién y el grado de des-
articulacion del ciclo logistico.

Confirmada la problematica e identificados los
puntos de desarticulacién, se procedié a obser-
var la ruta del ciclo logistico en las empresas y
combinada esta observacién con los referentes
tedricos, se procedio al disefio, prueba y perfec-
cionamiento de los modelos de sincronizacion,
mediante la elaboracion de trabajos précticos en
empresas reales.

4. RESULTADOS
4.1. Patrones comunes
Empresa No. 1. Comercializadora de frutas

Falta sincronizar el abastecimiento con la
demanda. Hay épocas de altos niveles de inven-
tario y carga de trabajo y otras de baja activi-
dad donde se generan costos de mano de obra
improductiva. Sobre devoluciones de clientes,
la falta de sincronizacién de tiempos de recibo,
reclasificacién y retorno al canal comercial, con-
duce a pérdidas, derivadas de ventas a precio
mas bajo del normalmente facturado o pérdida
de producto por vencimiento (LEON & GUA-
RIN, 2006).

Empresa No 2. Productora de productos
de aseo industrial

Se evidencian los sintomas de problemas deri-
vados de la falta de sincronizacion entre areas,
en este caso Compras, Produccién y Despachos,
lo que afecta la capacidad de respuesta de la
empresa frente al mercado y el nivel de servi-
cio que se brinda a los clientes (Jaime, Prado, &
Rojas, 2005).

La carencia de la normalizacioén de los procesos,
de una adecuada planeaciéon y programacion
tanto de las compras como de la produccion
y de informacién oportuna afecta el flujo de
materiales, lo cual ocasiona retrasos tanto en la
entrega de productos como en la emisién de la
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documentacién necesaria para el despacho de
los productos, disminuyendo el nivel de servi-
cio y el cumplimiento en las entregas a clientes
(Jaime, Prado, & Rojas, 2005).

Empresa No 3. Empresa fabricante
de empaques plasticos

La situacion descrita tiene los sintomas deriva-
dos de la falta de sincronizacién entre areas, en
este caso Ventas y Produccién, lo que afecta la
capacidad de respuesta de la empresa frente al
mercado y el nivel de servicio que se brinda a
los clientes (Gonzélez, Torres, & Vargas, 2006).

La carencia de un flujo de informacién fluido
entre Producciéon y Ventas afecta el flujo de
materiales, lo cual ocasiona retrasos en la
entrega de productos a clientes. Otro problema
es la presencia de errores en la toma de pedi-
dos de clientes lo que incide en todo el proceso
de fabricaciéon y compra de materias primas e
insumos, afectando finalmente al cliente a tra-
vés de despachos de productos que no corres-
ponden a lo solicitado (Gonzalez, Torres, &
Vargas, 2006).

Empresa 4. Empresa fabricante de partes
plasticas

La falta de sincronizacion entre ventas y com-
pras se evidencia por el exceso de inventarios
de materia prima. Por otra parte, la acumula-
cion de inventarios en proceso también puede
ser producto de una desarticulaciéon en el ciclo
ventas - produccion - compras. El hecho de care-
cer de un sistema de informacién sobre clientes
y proveedores es sintoma de desarticulacion
del ciclo logistico (Pineda, Pérez, & Corredor,
2006).

Empresa No 5. Empresa comercializadora
de maquinaria

Ademas de tener fragmentada la toma de deci-
siones sobre las compras, falta sincronizaciéon
entre la demanda y la oferta en términos de
tiempo de respuesta. Siendo una comerciali-
zadora, el ciclo logistico se reduce a ventas -
compras, pero es necesario articular estos dos

procesos para responder efectivamente a los
clientes. Como la empresa ademas de vender
maquinaria y repuestos, ofrece los servicios de
alquiler de maquinaria y mantenimiento, estos
se ven afectados a su vez por la falta de dispo-
nibilidad de repuestos en el momento que se
requieren. En este caso es necesario sincronizar
también las ventas de alquileres y los servicios
de mantenimiento con la compra y disponibili-
dad de repuestos (Quiroga & Garcia, 2006).

Empresa No 6. Compania de
automatizacion industrial

En esta empresa existe desarticulacion entre
los procesos de compras, administraciéon de
inventarios y despachos. Al manejar cifras de
demanda estéticas y carecer realmente de un
proceso de planeaciéon de demanda al no con-
sultar la verdadera dindmica del mercado,
adquiere referencias de inventario que no res-
ponden a lo que requieren los clientes, lo que
genera desabastecimiento y compras de emer-
gencia, afectando el tiempo de respuesta de la
empresa a la demanda y bajo nivel de servicio
al cliente (Rugeles & Garcia, 2005).

Empresa No 7. Empresa fabricante
de equipos eléctricos

En esta empresa existe desarticulacion entre los
procesos de compras, administraciéon de inven-
tarios y despachos. Adicional a esto, como el
area de compras desconoce los tiempos de
reposicion de los proveedores y los niveles de
demanda de los clientes, carece de un programa
de recepcion de compras que pueda ser coordi-
nado con los niveles de inventario disponible
para despacho a clientes (Tibasosa, 2005).

En conclusién, se observo en todas las empre-
sas estudiadas la falta de articulacion de la
logistica interna, independientemente de que
las empresas tengan su sistema de gestion de
calidad certificado por norma, o de que posean
una plataforma de tecnologias de informacion
y comunicacién robusta, razén por la cual se
decidi6 continuar con el proceso de indagacién
para identificar las causas de esta problema-
tica, esta vez trabajando sobre la determinacion
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del perfil de capacidad de colaboraciéon tanto
externa como interna. Los hallazgos se presen-
tan a continuacion.

4.2. Perfil de capacidad colaborativa

Este cuestionario fue aplicado a 35 funcionarios
de las dos de las empresas que se desempefian
en cargos de decision en los procesos del flujo
logistico (ventas, produccion, distribucién y
compras) como medio de contraste y confirma-
cion de los resultados obtenidos de las entre-
vistas y las observaciones. A continuacién, se
presentan los principales hallazgos resultados
de la aplicaciéon del cuestionario de perfil de
capacidad logistica, producto del analisis de
frecuencias relativas para las categorias de res-
puesta de cada pregunta:

Empresa A

En la dimensién de capacidad colaborativa se
aprecia que los entrevistados perciben una cul-

tura de colaboracion entre las dreas y con otras
empresas, asi como apoyo por parte de los
niveles gerenciales. Sin embargo, llama la aten-
cion la polarizaciéon presente en los resultados
frente a los procedimientos para reconocer y
resolver conflictos y el uso de indicadores para
evaluar el impacto de la colaboracién. Aunque
en la empresa existen indicadores de gestion
para evaluar el cumplimiento de los diferentes
aspectos, no hay de manera explicita, indicado-
res de colaboracion entre dichas dreas (Gonza-
lez, Torres, & Vargas, 2006).

La capacidad de absorciéon de la empresa es
percibida como adecuada y en la dimensién de
capacidad de atencién a problemas especificos,
se tienen dificultades en: entrega de pedidos a
tiempo, disposiciéon de material de reciclaje y
bodegaje, estanterias y equipos de movimiento
de carga (Gonzalez, Torres, & Vargas, 2006).
Esto se aprecia en los porcentajes relacionados
con la distribucién y el retorno.

Tabla No 1.
Perfil de capacidad colaborativa Empresa A (Gonzalez, Torres, & Vargas, 2006)
ASPECTOS 1 2 3 4 5 TOTAL
Cultura de colaboracion
empresa - areas 0,0% 0,0% 29% | 30,0% | 67,0% 100
Cultura de colaboracién
empresa - otras empresas 4,0% | 13,8% 51% | 30,3% | 46,8% 100
CAPACIDAD . 0 ) 0 0 0
R Apoyo niveles de empresa 0,0% 0,0% 0,0% 5,0% | 95,0% 100
Procedimientos para reconocer
y resolver conflictos 22,6% 1,3% 7,6% | 40,5% | 28,0% 100
Indicadores para evaluar el
impacto 22,9% 14% | 14,6% | 20,1% | 41,0% 100
CAPACIDAD | Investigacion, desarrollo 100
DE ABSORCION | y conocimiento 0,0% 3,8% 8,7% | 18,5% | 69,0%
Aprovisionamiento 14,9% | 24,2% 5,2% 9,7% | 46,0% 100
CAPACIDAD iy o o o o o
ATENCION Producciéon 8,2% 82% | 13,0% | 353% | 35,3% 100
PROBLEMAS | pigtribucion 323% | 19,7% | 189% |291% | 0,0% | 100
ESPECIFICOS
Retorno 46,0% 8,0% 8,0% | 37,9% 0,0% 100
1.Mala 2. Deficiente 3.Regular 4.Buena 5. Excelente
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También se encontr6 que los entrevistados
consideran que se necesita un mayor esfuerzo
entre las dreas, como lo expresaron: “siempre

es importante tener colaboracién; aunque se
dé, nunca esta de mas un mayor esfuerzo...”
(Gonzélez, Torres, & Vargas, 2006).

Tabla No 2
Expectativas de mejoramiento Empresa A (Gonzalez, Torres, & Vargas, 2006)

ASPECTOS 1 2 3 TOTAL
Usted considera que se requiere un mayor esfuerzo en el 100
logro de la colaboracién entre: 36,1% 20,6% 43,4%
MEJORAMIENTO
CAPACIDAD Se ven beneficios para la empresa y para el personal 100
COLABORATIVA derivados de la colaboracién entre areas. 52,5% 13,5% 33,9%
Criterios de decision. 56,0% 10,6% 33,4% 100
1.Si 2.No 3. No sabe/no responde

Empresa B

En cuanto a la capacidad colaborativa, se
observa como falencia la falta de indicadores
y de procedimientos para reconocer y resol-
ver conflictos, y su coherencia en las respues-
tas es clara pues en la medida en que en la

empresa no se oficializan y acreditan los pro-
cesos y procedimientos para reconocer los con-
flictos esta no puede evaluar el impacto que
tengan los resultados de posibles conflictos
que se presenten (Pineda, Pérez, & Corredor,
2006).

Tabla No. 3
Perfil de capacidad colaborativa Empresa B (Pineda, Pérez, & Corredor, 2006)
ASPECTOS 1 2 3 4 5 TOTAL
Cultura de colaboracién
empresa - areas 1,125 0 12,5 | 18,18 | 68,18 100
Cultura de colaboracién
empresa - otras empresas 10,57 391 | 17,77 23 44,7 100
CAPACIDAD .
OO Apoyo niveles de empresa 0 0 0| 16,67 | 83,33 100
Procedimientos para reconocer
y resolver conflictos 13,62 0,75 | 28,02 14,4 | 43,17 100
Indicadores para evaluar el
impacto 34,54 0| 33,66 | 14,52 | 17,28 100
CAPACIDAD | Investigacion desarrollo
DE ABSORCION | y conocimiento 51 284 | 1931 | 3351 39,2 100
Aprovisionamiento 0 0 34,1 47,7 18,2 100
CAPACIDAD L
ATENCION Produccion 4,55 6,8 | 72,75 455 | 11,35 100
PROBLEMAS | pyjgiribucion 455 | 22,75 | 31,85 | 29,5 | 11,35 | 100
ESPECIFICOS
Retorno 0 36,4 54,5 91 0 100
1.Mala 2. Deficiente 3.Regular 4.Buena 5. Excelente
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Dentro de la capacidad de atencién a proble-
mas especificos se percibe baja capacidad de
resolucion de problemas en produccion, distri-
bucién y retorno, en tanto que se aprecia buena
capacidad de respuesta en aprovisionamiento
(Pineda, Pérez, & Corredor, 2006).

Frente a la capacidad colaborativa se encon-
tr6 que en un 62.73% se requiere un mayor

esfuerzo en la colaboraciéon del conjunto de
relaciones que posee la empresa en general.
De la misma forma en un 58.16% el personal
encontré que se ven beneficios integros deriva-
dos de la colaboracion, por lo que se puede vis-
lumbrar la disposicion de un gran porcentaje de
la empresa en la necesidad de mejorar la cola-
boracion existente (Pineda, Perez, & Corredor,
2006).

Tabla No. 4
Expectativas de mejoramiento Empresa B (Pineda, Pérez, & Corredor, 2006)
ASPECTOS SI1 NoO Ns/ TOTAL
NR

Usfted cons1cieira qliie 1se rleq]:lere. un r?ayor 6273 | 3273 | 453 100
MEJORAMIENTO esfuerzo en el logro de la colaboracién entre:
CAPACIDAD Se ven beneficios para la empresa y para el
COLABORATIVA personal derivados de la colaboracién entre 58,16 | 3681 | 499 100

Criterios de decisién 67,28 | 26,36 6,36 100

Como gran conclusién, se observa que per-
siste la falta de articulacion entre las areas y
que el patréon comun es la baja capacidad de
atencion de problemas especificos en distri-
bucién y retorno. Respecto a expectativas de
mejoramiento de la capacidad colaborativa, los
encuestados muestran su interés en el desarro-
llo de criterios de decision y en continuar desa-
rrollando una cultura de colaboracién.

La baja capacidad de atencién de problemas
de distribucion afecta el nivel de servicio de las
organizaciones frente a los requerimientos de
los clientes en lo relacionado con oportunidad
y disponibilidad de producto. Surge entonces
de nuevo el interrogante respecto a que puede
estar fallando en el ciclo logistico total el cual
culmina con la distribucién.

5. MODELO MATEMATICO

El modelo matemético presenta de forma cuan-
titativa los elementos y las interrelaciones gene-
rales que corresponden a la sincronizacién del
flujo de informacién en unidades, buscando ser
una herramienta didactica y sin pretender ser
en ningin momento un aporte original, puesto

que se alimenta de diversos enfoques teéricos,
combinados con circunstancias reales observa-
das en las empresas objeto de estudio.

El planteamiento aplica fundamentos de pro-
gramacion lineal, aunque no es un problema de
programacién lineal puro, ya que se establece
como funcién objetivo el margen de contribu-
cion (precio - costo variable), el cual se busca
maximizar sujeto a las restricciones dadas por el
mismo flujo de informacién y por la capacidad
de respuesta del sistema de produccién, por lo
que se considera que éstos son los mas adecua-
dos para el propésito didactico y para facilitar
la comprensién y aplicacion en las pequenas
y medianas empresas, aunque no los tnicos,
pues debido a la dindmica de estas pueden sur-
gir otros elementos que representan cambios de
estado y selecciéon de opciones que se presentan
simultdneamente.

Este modelo es facilmente traducible a un
programa de computador que permita proce-
sar grandes voliumenes de informacion en un
tiempo muy corto, o para pequefios volimenes,
se puede implementar en hojas de célculo o
pruebas de escritorio.
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5.1. Bases

Un modelo claro, comprensible y facil de apli-
car sea a través de un cédigo de programacion,
hojas de célculo o pruebas de escritorio, se
compone de (Riafio, 2003): indices, parametros,
variables, funcién objetivo y restricciones. Para
que el modelo este bien armado, se deben iden-
tificar las unidades de medida con las que se
estd trabajando. A continuacion se definen uno
a uno, los componentes del modelo:

Indices o contadores

Estos se refieren a la cantidad de elementos de
cada categoria que interacttan en la dindmica
del sistema. Una organizacién tiene un porta-
folio de referencias de productos, las cuales se
identifican como:

Productos =i dondei=1,...,n
Igualmente la organizacion hace uso de un aba-
nico de referencias de materias primas, que se
identifican como:
Materias primas = j dondej=1,.., m
La organizacion puede hallar la informacién
requerida para un tnico periodo, o requerirla
para mayor ntimero de periodos, en cuyo caso
la cantidad de estos se define como:

Periodos =t dondet=1,.., T
Finalmente, el subsistema de produccion cuenta
con un nimero dado de estaciones de trabajo.
Para este modelo la estacion de trabajo corres-
ponde a una unidad operativa que realiza un
proceso especifico, aunque tenga muchos ope-
rarios si es manual o muchas méaquinas, pero
todos hacen lo mismo.

Estaciones de trabajo =k, dondek =1,... K

Parametros o datos de entrada

Hace referencia a valores constantes ya conoci-
dos que interacttian con las variables para obte-
ner los resultados buscados. El plan y programa
de ventas brinda informacién sobre la cantidad

de unidades a vender de un producto determi-
nado en un periodo dado y se representa ast:

V i+ = ventas estimadas en unidades del pro-
ducto i en el periodo t.

La organizacion cuenta con una lista de precios
para sus productos, los cuales se representan
como:

P = precio de venta unitario del producto i en
el periodo t.

Para el célculo del consumo se requiere conocer
la lista de materiales o ficha técnica de cada pro-
ducto, la cual se representa por:

M j j= cantidad de materia prima j en una uni-
dad de producto i.

Igualmente, cada materia prima tiene un costo
unitario el cual se puede mantener constante
durante los periodos considerados o presentar
variaciones de periodo a periodo. Esto depen-
dera de la dinamica propia del negocio y de los
proveedores. Se representa asi:

C j ¢ = costo unitario de materia prima j en el
periodo t.

Cada producto tiene una aplicaciéon de mano
de obra directa, por lo que se recomienda traba-
jar un costo estdndar unitario de mano de obra
directa por producto, el cual puede cambiar
cada vez que cambien las condiciones salariales
0 pagos por servicios o0 mantenerse constante y
se define por:

L ; ¢= costo de mano de obra directa aplicada a
una unidad de producto i en el periodo t.

Igual que con la mano de obra directa, se tiene
un costo indirecto de fabricacion CIF aplicado a
cada producto. Este costo CIF corresponde por
ejemplo al uso de materiales que se conside-
ran indirectos porque no quedan incluidos en
el producto, pero cuyo consumo esta en rela-
cién uno a uno o directa con cada unidad de
producto elaborada. También hace relacion al
consumo de servicios publicos como litros de
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agua por unidad producida o kilowatios de
energia. Pueden también ser materiales de lim-
pieza, combustibles, refrigerantes o lubricantes
que tengan relaciéon con cada unidad de pro-
ducto y solo se presentan como costo cuando
hay producciéon. Como la funcién objetivo de
este modelo es el margen de contribucién, solo
es necesario considerar el CIF variable por uni-
dad, lo que elimina el problema que representa
el calculo de tasas de asignacion de costos fijos
indirectos, para diferentes mezclas de produc-
tos. Igual que con la materia prima y la mano de
obra directa, estos se pueden mantener constan-
tes durante varios periodos o variar por cam-
bios de tarifas por ejemplo de servicios pablicos
o mantenimientos. Se representa por:

CF ;= costo CIF variable aplicado a una uni-
dad de producto i en el periodo t.

Elinventario inicial de cada producto es un dato
de entrada que inicializa la dindmica del sistema
y es definido por la organizacién de acuerdo
con sus politicas y con el tipo de productos y
negociaciones que maneja. Por ejemplo, si se
trabaja bajo ¢rdenes de pedido especiales para
cada cliente, como en el caso de fabricantes de
muebles de oficina, no habra inventario inicial
de productos, pero si se tienen productos de
linea que se comercializan masivamente como
en el caso de las bolsas plasticas, se tiene inven-
tario de productos. Se representa por:

I, 0 = inventario inicial del producto i.

Igual que sucede con el producto terminado,
el inventario inicial de cada materia prima es
un dato de entrada que inicializa la dindmica
del sistema y es definido por la organizacién de
acuerdo con sus politicas y con el tipo de mate-
rias primas y negociaciones con proveedores
que maneja. Por ejemplo, si se utiliza una mate-
ria prima perecedera, es probable que no se
tenga inventario, pues se compra exactamente
lo que se requiere para la produccién como la
leche liquida para una empresa de derivados
lacteos, cuyo suministro es diario. Pero si se esta
hablando de polipropileno, para la producciéon
de bolsas plasticas y los proveedores ademas de
encontrarse en otra ciudad u otro pais, tienen

establecido un lote minimo de despacho, es evi-
dente que se tiene inventario. La representacion
queda como:

I; 0= inventario inicial de la materia prima j.

Es importante considerar lo que le cuesta a la
organizaciéon el mantener unidades de pro-
ducto en inventario. Este costo es resultado de
un andlisis previo donde se considera el costo
financiero del capital inmovilizado en inventa-
rio, el costo del espacio fisico ocupado por cada
unidad en inventario representado en arriendo
o depreciacién, mantenimiento e impuestos de
las instalaciones fisicas, el costo del personal que
administra y maneja el inventario, el costo de
seguros y vigilancia, entre otros. Finalmente, se
obtiene un costo estandar unitario de mantener
una unidad adicional en inventario, que puede
ser constante o ajustado a través del tiempo, el
cual se representa por:

H = costo de mantener una unidad de pro-
ducto i en inventario, en periodo t.

Igual que en el caso del inventario de producto
terminado, se considera el costo de mantener
una unidad adicional en inventario de materia
prima, el cual es:

Hj = costo de mantener una unidad de materia
prima j en inventario en periodo t

Dado que la producciéon depende de la dis-
ponibilidad de capacidad productiva de la
organizacién y que el supuesto sobre el que se
trabaja este modelo es la aplicacion de opera-
ciones sincronizadas teniendo como eje central
la estacién cuello de botella, se definen como
datos de entrada, las capacidades reales de cada
estaciéon que compone el subsistema de produc-
cion, expresadas en horas, no en cantidad de
productos. Esto en razén de que la producciéon
corresponde a una mezcla de cantidades de
distintas referencias de productos, que varia de
periodo a periodo, lo que hace necesario utiliza
una unidad de medida que permita comparar
la capacidad disponible de las estaciones, con
la demanda de capacidad del programa de pro-
duccién, lo que se traduce en horas demandas
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por la mezcla de produccion en el periodo con-
tra horas de capacidad realmente disponibles.
Igualmente se habla de capacidad realmente
disponible, para no incurrir en el error de con-
siderar en el modelo la capacidad tedrica o de
disefio instalada, pues es necesario depurar ésta
mediante el ajuste por tiempos muertos estima-
dos en los que necesariamente se incurre, alis-
tamiento de puestos de trabajo y maquinaria,
recambios de 6rdenes de producciéon, manteni-
mientos programados, y el ajuste por una esti-
macion de tiempos perdidos por eventos con-
tingentes como cortes inesperados de servicios
publicos, demora en llegadas de materias pri-
mas e insumos, incapacidades por enfermedad
o dafios emergentes de maquina, entre otros. La
capacidad por estacion, se representa como:

E « = capacidad disponible en horas de la esta-
cion k en el periodo.

Dado que la capacidad se medird en horas y
las unidades de produccion se deben traducir
a horas, los tiempos estandar de operaciéon por
unidad de producto o lote de producto en cada
estacion de trabajo, se convierten en datos de
entrada de este modelo y se representan por:

S i,k = tiempo estandar unitario de operaciéon
para el producto i en la estacion k.

Variables o datos a calcular

Las variables son las incégnitas sobre cuyo valor
se toman decisiones en el flujo de informacion.
Decisiones de primer orden son cuanto pro-
ducir de cada producto en el periodo y cuanto
comprar de materia prima para garantizar el
flujo de la produccién y cubrir el consumo. En
un nivel intermedio, dado que son resultado
de las interacciones de los parametros y varia-
bles del sistema se encuentran el consumo de
materias primas durante cada periodo y el nivel
de los inventarios de producto terminado y
materia prima, de acuerdo a la variacién de las
ventas, la cual incide en la produccién y en los
inventarios. Y en el nivel de restricciones, la que
acota el modelo para que converja corresponde
a la capacidad del subsistema de produccién en
cada periodo, la cual estd determinada por la

capacidad real en horas para el periodo de la
estacion cuello de botella, la cual solo se puede
determinar una vez se conozca la mezcla de
produccién del mismo.

A continuacién, se presentan las variables del
modelo:

X ;, ¢ = cantidad a producir del producto i en el
periodo t.

Y ¢ = cantidad a consumir de materia prima j
en el periodo t.

W, = cantidad a comprar de materia primajen
el periodo t.

I; = Inventario de producto terminado al inicio
del periodo t, t=1,...T.

I; = Inventario de materia prima al inicio del
periodot, t=1,...T.

CD i, = capacidad demandada de la estaciéon K
en el periodo t.

CB (= Capacidad de la estacion cuello de botella
en el periodo t.

Restricciones o condiciones de trabajo
del modelo

Restriccién (1) de inventarios de producto ter-
minado depende de la politica de inventarios
de la organizacion. Para este caso, el supuesto es
que se tienen productos de linea con demanda
variable de periodo a periodo, por lo que la
politica de acuerdo con la experiencia, la capa-
cidad de gestion de la organizacion y la dispo-
nibilidad de materias primas en el mercado, es
mantener un 25% de las unidades a vender en
el periodo siguiente.

1,=025%V 1 1)

Restriccién (2) de produccién, la cual muestra
el juego de inventarios de producto terminado
y ventas, lo que determina la cantidad de uni-
dades a producir de cada referencia.

Xit=Vi¢+Iiew-1i (2)

2
\

NUMERO 10 2010 E V.‘A



2
\

NUMERO 10 + 2010 E V.‘A

Modelo de gestion logistica colaborativa para integracion de cadenas de suministros en pequefias y medianas empresas...

Restriccion (3) de inventarios de materia prima
depende de la politica de inventarios de la orga-
nizacién e incluso puede variar segin tipo de
materias primas y condiciones de los proveedo-
res. Para el ejemplo, el supuesto propone traba-
jar con proveedores locales que responden con
prontitud, por lo que tener una provisiéon de
inventarios del 10% del consumo del periodo es
suficiente.

1,=010%Y . ®)

Restriccion (4) de consumo de materias primas,
es el calculo del consumo total por cada mate-
ria prima, derivado de multiplicar el consumo
unitario de cada materia prima en el producto
especifico por la cantidad de unidades de este
a producir en el periodo y luego sumar el con-
sumo total materia prima por materia prima
para todos los productos.

Y= X" My 4)

Restriccién (5) de compras es la ecuacion que a
través del juego de inventarios de materia prima
y el consumo, permite calcular las cantidades a
comprar, o mejor a recibir de los proveedores
durante cada periodo.

Wit=Y et Tjm-Ti (©)
Restriccion (6) de no negatividad
Xit, Y6, Wi, I, I, CB¢=0 (6)

Restriccién (7) calculo de la capacidad deman-
dada por la mezcla de productos en cada esta-
cion de trabajo.

Sk,i*Xi,t=CDk,t (7)

Restriccion (8) determinacién de la estacion cue-
llo de botella para el periodo, que corresponde
a aquella que presenta la méxima capacidad
demandada por la mezcla de productos.

CB i+ = méaximo {CD g .} 8)
Kt

Restriccién (9) de capacidad, es la que acota el
modelo y afirma que el total de tiempo deman-

dado por la mezcla en la estacién cuello de
botella k, debe ser menor o igual a la capacidad
de esta estacion y se representa por:

CB<Ex ©)

Funcién objetivo
Zoax={Y (Pit* Vi) -{Cit* Y}
{2 L X - {2 CFi " X} (10)

Esta funcién objetivo busca maximizar el mar-
gen de contribucién, por lo que sus componen-
tes se traducen en:

{3 (P4,:* Vi) corresponde a las ventas en pesos
obtenidas de multiplicar los precios unitarios
de venta por las cantidades a vender.

{3 Cj,t* Yt} corresponde al costo de la materia
prima consumida en la produccién, obtenida de
multiplicar el costo unitario de la materia prima
por la cantidad consumida en la produccién.

{3 Li+* X ¢} corresponde al costo de la mano
de obra directa aplicada a la produccion obte-
nido de multiplicar el costo unitario estdndar
de la mano de obra directa por las cantidades
producidas.

{3 CF,+* X ¢} corresponde al costo indirecto de
fabricaciéon variable unitario multiplicado por
la cantidad de unidades producidas.

De acuerdo con las necesidades de cada organi-
zacion, el modelo puede prescindir de algunos
pardmetros o variables, o incluirlos. Por ejem-
plo, se puede hablar de restricciones de alma-
cenamiento colocando pardmetros de volumen
ocupado por cada producto. También se puede
dejar abierto para considerar inventarios ago-
tados, eliminando la restriccion de no negati-
vidad de los mismos e incluyendo una pena-
lizacion por agotados. Igualmente se puede
considerar dejar pedidos pendientes para el
siguiente periodo e incluir una penalizacién
por la demora. Estas multiples posibilidades
dependeran de cada organizacion.
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En conclusion, el modelo integra la tasa de
demanda (ventas proyectadas) con la tasa de
abastecimiento (compras planeadas) y la tasa
de producciéon (capacidad disponible). En el
modelo se integran las ventas, los inventarios,
la produccién y las compras lo que hace posible
sincronizar los flujos en el ciclo logistico ventas -
produccién - compras. Para una futura investi-
gacion queda abierta la opcién de integrar los
planes y programas de despacho y los planes y
programas de retorno, para completar el ciclo
logistico ventas - produccién - distribucion -
retorno - compras.

5.2 Ejemplo

Una organizacion ofrece al mercado tres refe-
rencias de productos: A, B C. El plany programa
de ventas para los proximos cuatro meses estéd
establecido en unidades, ast:

Precio | Mes | Mes | Mes | Mes
venta ($) | 1 2 3 4

Producto A 600.000 | 500 |450 |650 |580
Producto B | 1.200.000 | 350 |320 |280 |400
Producto C 800.000 | 800 | 760 |910 |850

La empresa desea establecer sus planes de pro-
duccién, y compras para el primer trimestre del
afio. Las politicas de inventario de productos
terminados y los inventarios al inicio del pri-
mer mes, Son:

Inventario inicial Politica de
de producto inventario
terminado de producto
(unidades) terminado*
()
Producto A 20 255 Fie llas ventas
del siguiente mes
()
Producto B 30 2% .de l‘as ventas
del siguiente mes
()
Producto C 50 25% .de l.as ventas
del siguiente mes

Aungue en esta prueba se utiliza una politica fija es posible
definir una politica distinta para cada producto de acuerdo con
la dinamica de la demanda y la capacidad de respuesta de la

organizacion.

En cuanto las materias primas, se utilizan cua-
tro materiales basicos: tela, relleno, resortes
y cremalleras. La lista de materiales por pro-
ducto, el inventario inicial de cada una y las
politicas de inventario, se presentan en la tabla
a continuacion:

Costo de . Lee .
com (Val Inventario Politica de inven-
.pra a .or Producto A Producto B Producto C inicial materia tario de mate-
de inventario . . . .
prima (unid) rias primas*
constante)
Tela 12.500 6 metros 18 metros 12 metros 1000 metros 7% clell camsomng
del mes
Relleno 600 4 libras 12 libras 6 libras 200 libras W07 el o
del mes
. . . . 10% del consumo
Resortes 2.000 12 unidades | 48 unidades | 24 unidades | 144 unidades del mes
Cremallera 1.500 6 metros 10 metros 8 metros 120 metros 3121/) H?:: consumo

* Igual que sucede con los inventarios de producto terminado, es posible definir una politica distinta para cada materia prima de
acuerdo con la dinamica de los proveedores y los recursos de la organizacion.
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El proceso de produccién esta compuesto por
cuatro estaciones de trabajo: corte, costura,
ensamble y acabados. La capacidad disponible
en el mes de cada estacion, expresada en horas,
es:

Corte | Costura | Ensamble | Acabados

Capacidad

288 1152 1728 864

horas

Los tiempos estandares de operaciéon por uni-
dad de producto en cada estacién se muestran
en la siguiente tabla, expresados en fraccién de
hora:

Corte |Costura | Ensamble | Acabados

(Hrs) | (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Producto A| 0,017 | 0,25 0,5 0,25
ProductoB | 0,033 | 0,5 1 0,5
Producto C| 0,025 | 0,37 0,75 03

Los costos estandar unitarios de mano de obra
directa y costos indirectos de fabricacién varia-
bles por producto, son:

Mano de obra ($) CIF ($)
Producto A 20.579.30 15.000
Producto B 74.414,74 60.000
Producto C 41.158,59 30.000

Los costos de mantener en inventario una uni-
dad de producto terminado, son:

Producto A | Producto B | Producto C

Costo man-

2.881 10.418 5.762

tener ($)

Los costos de mantener en inventario una uni-
dad de materia prima, son:

Tela | Relleno | Resortes | Cremallera

SO RT3 e | o 280 210

tener ($)

A continuaciéon, se hace uso de la dinamica
especificada en el modelo en la seccién de res-
tricciones y condiciones de trabajo, para hacer
los célculos de unidades a producir, consumo
de materias primas, unidades a comprar, nive-
les de inventarios finales de productos termina-
dos y materias primas, identificacion de esta-
cion cuello de botella.

Calculo de inventarios finales de producto ter-
minado: se aplica la politica de inventarios de
producto terminado, obteniendo

1;,=025%V 1

Inventario final de producto terminado
en unidades

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Producto A 113 163 145
Producto B 80 70 100
Producto C 190 228 213

Célculo de unidades a producir en cada
periodo

Xit=Vittliw-Ti (11)

Produccion en unidades para el trimestre

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Producto A 593 500 633
Producto B 400 310 310
Producto C 940 798 895

Calculo del consumo de materias primas
en unidades de medida

Yj,t=zxi,t*Mi,j (12)
Mes 1 Mes 2 Mes 3
Tela 22.035 18.150 20.115
Relleno 12.810 10.505 11.620
Resortes 48.870 40.020 43.950
Cremallera 15.075 12.480 14.055
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Calculo de los inventarios finales de materias
primas en unidades de medida

[;,=010%Y;: (13)
Mes 1 Mes 2 Mes 3
Tela 2.204 1.815 2.012
Relleno 1.281 1.051 1.162
Resortes 4.887 4.002 4.395
Cremallera 1.508 1.248 1.406

Calculo de las compras de materias primas en
unidades

Wie=YjetTe-Tjm (14)
Mes 1 Mes 2 Mes 3
Tela 23.239 17.762 20.312
Relleno 13.891 10.275 11.732
Resortes 53.613 39.135 44.343
Cremallera 16.463 12.221 14.213

Hasta este punto se tienen los planes de pro-
duccién, consumo y compras del trimestre, asi
como los saldos finales a mantener en inven-
tario de cada periodo, tanto de materia prima
como de producto terminado de acuerdo con
las politicas establecidas.

Calculo de la capacidad demandada por la
mezcla de productos en cada estaciéon de tra-
bajo, para cada periodo.

Ski*Xiyt=CD gt (15)
Periodo 1

Corte |Costura|Ensamble|Acabados

(Hrs) (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Producto A| 10,0725 |148,125| 296,25 | 148,125
Producto B| 13,2 200 400 200
Producto C| 23,5 347,8 705 282
Total horas| 46,77 695,93 | 1401,25 | 630,13

Periodo 2

Corte |Costura|Ensamble|Acabados

(Hrs) (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Producto A| 8,5 125 250 125
ProductoB| 5,27 |155 310 155
Producto C| 13,5575 |295,075| 598,125 | 239,25
Total horas| 27,33  |575,08 | 1158,13 519,25
Periodo 3

Corte |Costura|Ensamble|Acabados

(Hrs) (Hrs) (Hrs) (Hrs)
Producto A| 10,7525 | 158,125| 316,25 | 158,125
Producto B| 10,23 | 155 310 155
Producto C| 22,375 |331,15 671,25 | 268,5
Total horas| 43,36 644,28 | 1297,50 581,63

En cada uno de los periodos se observa que la
estacion que presenta mayor demanda de horas
de trabajo es ensamble, por lo que esta es el cue-
llo de botella, lo que corresponde a:

CB g« = maximo {CD y .} (16)
k t

Siendo la capacidad real disponible de esta

estacion de trabajo de 1728 horas, se cumple la

restriccion que establece que:

CB<E (17)

En caso de no cumplirse la restriccién, la organi-
zacion debera tomar la decision respecto a dejar
de atender las ventas planeadas o tomar accio-
nes que permitan ampliar la capacidad del cue-
llo de botella, para responder a la demanda.

Por consiguiente, con los resultados obtenidos
el valor de la funcion objetivo es:

Z max= {z (Pi,t*Vi,t)}—{z Cj,t*Yj,t}_{zLi,t*Xi,t}
-3 CFi* Xit} (18)

=$4.076.000.000 - $1.102.806.000 - $2190.752.315
- $166.050.000 = $2.587.391.685
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Con este resultado se aprecia, que el margen de
contribucién corresponde a:

Margen de  contribucion/  ventas =
2.587.391.685/4.076.000.000 = 63.48%, lo cual es
atractivo desde el punto de vista financiero.

6. CONCLUSIONES

En términos de logistica colaborativa en las
pymes estudiadas, se encontr¢ falta de sincro-
nizaciéon entre abastecimiento - producciéon
-distribucién y retorno por lo que es necesario
desarrollar herramientas que faciliten el logro
de esa sincronia, con el propodsito de mejorar
la capacidad de respuesta y el nivel de servicio
al cliente, mejorando asi la competitividad de
estas organizaciones.

Siendo la colaboracién interna la primera con-
dicion para iniciar un programa de logistica
colaborativa, es necesario alinear primero la
logistica interna de la organizacién para poste-
riormente trabajar sobre la logistica colabora-
tiva externa.

La investigacion mostré que las empresas estu-
diadas aunque tienen sentido de colaboracién
entre areas, carecen de sincronizacion del ciclo
logistico por falta de visibilidad del mismo por
parte de la administracion, a falta de métodos
de articulacién de flujos y a la carencia de indi-
cadores de gestion o métricas que complemen-
ten el ciclo de control y permitan reaccionar y
actuar ante desviaciones e imprevistos en el
ciclo.

Buscando entonces brindar una visién clara y
facilmente entendible de como sincronizar los
flujos logisticos, articulando las diferentes teo-
rias se presenta un modelo matematico que
agrupa conceptos y técnicas derivados de bases
tedricas existentes, que representa de manera
sencilla, la dindmica del flujo de informacién en
el sistema logistico de empresa, buscando que
sea comprensible para todos los usuarios y el
ejemplo pone en evidencia las interrelaciones
e interdependencia entre ventas, produccién y
compras, completando asi la sincronizacién del
flujo de informacién para los distintos planes que
se derivan del sistema logistico de empresa.

Esta investigaciéon fue una primera explora-
cion sobre logistica colaborativa y deja abierto
el espacio para continuar trabajando en temas
como la visibilidad del ciclo del flujo de infor-
macion y materiales en la organizacion, el sis-
tema de métricas que se requiere para mante-
ner la sincronizacién como parte del sistema de
retroalimentacion y control.

En conclusiéon, el modelo integra la tasa de
demanda (ventas proyectadas) con la tasa de
abastecimiento (compras planeadas) y la tasa
de producciéon (capacidad disponible). En el
modelo se integran las ventas, los inventarios,
la produccién y las compras lo que hace posible
sincronizar los flujos en el ciclo logistico ventas -
produccién - compras. Para una futura investi-
gacion queda abierta la opciéon de integrar los
planes y programas de despacho y los planes y
programas de retorno, para completar el ciclo
logistico ventas - produccién - distribucién -
retorno - compras.
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RESUMEN

El presente articulo tiene como propdsito, presentar a la comunidad académica las experiencias de
la implementacion del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), como documentacion y testimonio
de su significativo valor pedagogico, en el proceso de Ensefianza y Aprendizaje de los cursos del
programa de Ingenieria Electromecdnica. Se hace referencia a los modelos pedagdgicos que por la
pertinencia de sus estrategias metodoldogicas y diddcticas en la educacion superior contempordinea,
han originado la aparicion de corrientes revolucionarias como la Pedagogia Problémica y la
Pedagogia de proyectos o Aprendizaje Basado en Proyectos, que por su cardcter vanguardista
fueron adoptadas hace 10 afios, por el equipo académico del naciente programa de Ingenieria
Electromecdnica. Adicionalmente se plasman algunas experiencias de su implementacion, de su
excelente legado como método de aprehension de conocimientos, de formacion integral de sus
estudiantes, con resultados sobresalientes en la proyeccion social del programa y algunos buenos
logros en la investigacion formativa y la investigacion propiamente dicha.

Palabras clave: Modelos Pedagédgicos, Estrategias Pedagdgicas, Pedagogia de la Accion,
Pedagogia Problémica, Pedagogia de Proyectos, Aprendizaje Basado en Proyectos.

ABSTRACT

This article aims to present to the academic community the experiences of implementing the Project
Based Learning (PBL), as documentation and testimony to his significant pedagogical value in the
process of teaching and learning of the engineering program courses Electromechanics. Reference
is made to the pedagogical models that the relevance of its teaching methodology and strategies
in contemporary higher education, have resulted in the emergence of revolutionary currents as
Problem Pedagogy and Pedagogy Project or Project Based Learning, which by its avant-garde
were adopted 10 years ago, the nascent academic team Electromechanical Engineering program.
Additionally, some experiences are reflected in its implementation, its great legacy as a method
of apprehending knowledge, comprehensive training of its students, with outstanding results in
social outreach program and some good achievements in the studies and the investigation itself.
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