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RESUMEN

| proyecto que se presenta a continuacion fue desarrollado por el

semillero de investigacion SAIOP de la Universidad Libre de Bo-
gotd, enfocado al disefo de un sistema logistico para a las Mipymes
dedicadas a las fabricacion de quimicos de consumo de la localidad
de Engativa con el fin de fomentar la competitividad local y promover
el mejoramiento de sus cadenas de abastecimiento. Se llevd a cabo a
partir de la ejecucion de encuestas sobre una muestra de 122 empre-
sas, permitiendo obtener informacion del subsector econdmico, que al
ser analizada mediante distintas herramientas de control y con base
en diferentes fuentes de informacion se evidenciaron problemas rela-
cionados al crecimiento y desempeno de sus actividades logisticas. De
acuerdo a dichas condiciones del sector se establecieron las variables,
parametrosy restricciones para la modelacion del nuevo sistema logis-
tico el cual tiene como fin la minimizacién de costos y optimizacion de
recursos desde la compra de materia prima e insumo hasta la entrega
del producto al cliente o distribuidor. En altimo lugar se disef6 un apli-
cativo por medio de Visual Studio el cual es la herramienta que arrojara
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la informacion necesaria para la evaluacion de estrategias y toma de
decisiones dentro de cada empresa.

Palabras clave: Logistica, Cadena de suministro, Eslabones,
Optimizacion

ABSTRACT

he project presented below was developed by the hotbed of re-

search SAIOP of the Universidad Libre of Bogota, focused on the
design of a logistics system for Mipymes that are engaged in manufac-
turing of consumption chemicals from the locality of Engativa in order
to promote local competitiveness and promote the improvement of their
supply chains. It took place by means of the implementation of surveys
to a sample of 122 companies, which allowed getting information about
the economic subsector that after being analyzed through different mo-
nitoring tools and based on different information sources, problems re-
lated to growth and performance of their logistics activities were made
evident. According to these conditions of the sector, the variables, pa-
rameters and constraints for modeling the new logistics system which
aims to minimize costs and to optimize resources since the purchase
of raw material and consumables until the product delivery to the Cus-
tomer or distributor, were established. Finally, an app was designed by
Visual Studio, which is the tool that will give necessary information for
the evaluation of strategies and decision-making within each company.

Key Words: Logistic, supply chain, echelons, optimization.
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Introduccion

a capital de Colombia, Bogota esta

constituida por diferentes locali-

dades entre ellas Engativa. Para

el afio 2010 la Alcaldia Mayor de
Bogota junto con la Secretaria del Go-
bierno resaltaron que: “La localidad de
Engativa tiene una extension de 3.588
hectareas, que corresponde por su ex-
tension a la décima localidad de la ciu-
dad” [']. Ademds teniendo en cuenta
que el mds reciente documento del 10
de julio del 2012 presentado por la Ca-
mara de Comercio de Bogota en su pagi-
na web que: “La ciudad de Bogota cuen-
ta con 205.998 empresas registradas en
la Camara de Comercio de Bogotd para
el 2012, de los cuales 17.509 empresas
(8,50%) se encuentran ubicadas en la lo-
calidad de Engativa.”[%]

Del mismo modo las Mipymes
manufactureras de los diferentes secto-
res productivos de Bogotd y especifica-
mente de la localidad de Engativa en el
curso del tiempos han reflejado a través
de informes de entidades nacionales
como distritales aspectos que caracte-
rizan a la localidad por su crecimiento
significativo en las empresas, conside-
radas hoy en dia como la mayor fuente
de empleo para la ciudad. Sin embargo
también se ven afectadas no solo por la

1 [1 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, SECRETARIA
DISTRITAL DE GOBIERNO. (2013). “Engativa y
sus UPZ”

2 [1 CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA. (2012).

“Registro Mercantil Bogota”.
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gran competencia en el mercado, sino
directamente por la situacion econdmi-
ca actual del pais y factores como la baja
productividad, tecnologia de produc-
cidn, escaso capital y apoyo insuficiente
a nuevos proyectos de innovacién por
parte del Estado.

Ademads influyen otros factores
internos de la empresa que afectan la
cadena productiva como : no tener los
recursos, herramientas y conocimien-
tos necesarios que permitan una mejor
gestién en los procesos de manufactu-
ra, control de calidad, distribucion del
espacio de produccidn, seguridad de
transporte teniendo en cuenta las con-
diciones del producto, rutas de distribu-
cién, numero de devoluciones, manejo
de inventarios, altos costos de produc-
cién, administracion y almacenamien-
to, entre otros.

Por los anteriores items, el se-
millero de investigacion SAIOP de la
Universidad Libre de Bogota disefi6 un
sistema logistico cuya finalidad es per-
mitir a las empresas no solo disminuir
sus costos a lo largo de la cadena de su-
ministro, sino que poder optimizar to-
dos sus recursos evaluando aspectos de
compra, almacenamiento, produccion,
venta a distribuidor y a cliente final.

Para tal fin, se inicia con la se-
leccién de las empresas productoras de
quimicos de consumo las cuales sumi-
nistraron toda la informacion acerca de
sus procesos logisticos. Dicha investi-
gacion se hizo a partir de una encues-
ta previamente disefiada que contenia
diversas preguntas acerca de sus prin-
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cipales actividades, asi como de su sis-
tema productivo, productos elaborados,
capacidad de produccién, numero de
proveedores, forma de evaluar el precio
entre otros. Lo anterior con el objetivo
de conocer ademds de sus caracteris-
ticas logisticas, aquellas debilidades y
fortalezas més significativas.
Posteriormente se recopild infor-
macion de diversos modelos logisticos
en fuentes primarias siendo estas tesis,
proyectos y articulos que tuvieran si-
militud con el sistema a desarrollar y
que fueran ayuda importante para el
establecimiento de las variables y pa-
rametros de la modelacion matematica.
Con base a dicha informacion se pasa
al disefio del nuevo sistema logistico a
partir de la definicién de variables, pa-
rametro y restricciones acordes tanto a
las caracteristicas propias del subsector

como a la finalidad del modelo, el cual
esla minimizacién de costos.

Una vez disefiado el modelo se lle-
va a cabo el disefio de un aplicativo por
medio de Visual Studio , herramienta
generada en ultimo lugar para permitir
que los empresarios mejoren la toma de
decisiones, dentro de sus cadenas pro-
ductivas cumpliendo a cabalidad los
requisitos de sus clientes y disminu-
yendo las inconsistencias presentadas
por el insuficiente conocimiento en de
sus procesos. Su implementacion per-
mitird a las Mipymes del pais ser mas
productivas y competitivas en la medi-
da en que logran mejorar sus procesos,
planeacion de actividades y asignacion
de recursos y por consiguiente brindar
productos de mejor calidad, en tiempo
reducidos de entrega y con precios mas
asequibles.

TABLA 1. Comportamiento del subsector de quimicos de consumo en Colombia.

Fuente de

. . Ano de estudio
informacion

Departamento Admi-
nistrativo Nacional de
Estadistica (DANE)

“Disminucion en la produccion de industrias de sustancias

Dato porcentual

quimicas bdsicas con una variacién de -1.9% ",

Departamento Admi-
nistrativo Nacional de 2012
Estadistica (DANE)

“La industria manufacturera decrecid 0,7%. Fabricacién
de sustancias y productos quimicos con una variacion de

2,2%".

El Ministerio

de Comercio, Industria
y Turismo
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2013

“Entre los subsectores que mayor impacto negativo
tuvieron se encuentra: Otros productos quimicos (-5,5%)
y productos quimicos bésicos y fibras sintéticas (-6,5%)".
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Finalmente se lleva a cabo un
andlisis financiero del proyecto me-
diante un flujo de caja proyectado y
basado en datos reales obtenidos de
diferentes fuentes de informacién en
organizaciones tales como Colciencias,
entre otros.

Descripcion
del problema

Teniendo en cuenta diferentes fuentes
de informacion y estadisticas de enti-
dades (Tabla 1) se da una mayor infor-
macién acerca de cudles son las prin-
cipales debilidades que presentan las
empresas productoras de quimicos de
consumo en el pais y especificamente
en la localidad de Engativa:

Cabe resaltar que dichos resulta-
dos se deben a una serie de problemas
e inconsistencias dentro del pais que
afectan directamente al sector produc-
tivo y a las empresas pequefias y me-
dianas que no cuentan con la experien-
cia y las herramientas necesarias para
afrontar tales situaciones.

Inicialmente se puede evidenciar
que los tratados de libre comercio en
el pais, los cuales permiten bajo algu-
nas perspectivas ampliar el mercado
de muchos productos manufacturados
a las industrias colombianas y en gran
parte a aquellas localizadas en Engati-
va. Sin embargo cabe sefialar que para
que estas condiciones se lleven a cabo,
las industrias deben cumplir requeri-
mientos donde muchas veces la situa-
cién econdomica imposibilita que las
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Mipymes cumplan estas condiciones
Optimas de calidad, almacenamiento y
productividad entre otras.

Para el afio 2009 el 78% de los eje-
cutivos consultados por la revista Por-
tafolio dijeron, que no tuvieron planes
de inversion, en tanto que el 84% des-
cartd la opcion de invertir fuera del
pais. La respuesta es consecuente con lo
que expresaron muchos de ellos desde
antes de conocerse los primeros estra-
gos originados en las dificultades de
financiamiento causados por la crisis
financiera internacional y la desacele-
racion del mercado interno.

Del mismo modo, Ardila Nancy
(2009 citada en la revista portafolio de
Colombia) presenta un problema rela-
cionado al estancamiento por la falta
de innovacion de proyectos expansio-
nistas: “Entre los sectores que muestran
mds reserva a iniciar nuevos proyectos
de expansidn en el pais estdn los de ela-
boracion de productos quimicos, que
muestran indices negativos de respuesta
superiores al 90%. E1 78% de los ejecuti-
vos consultados por la revista Portafolio
dijeron que no tuvieron planes de inver-
sioén para el afio 2009 en Colombia, en
tanto que el 84% descartd la opcion de in-
vertir fuera del pais [}]”. El insuficiente
apoyo econdmico en Colombia ha permi-
tido identificar otro item de importancia
como es: la baja inversion para proyectos
innovadores tanto empresariales como
de manufactura. Es alli donde el factor

3 [1 VELANDIA, N. (2009). Problema de estanca-
miento por la falta de innovacién de proyectos
expansionistas.
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industrial sufre bajo pocas inversiones
relacionadas con sus cadenas de logisti-
cas -proveedores, produccién, almace-
namiento, calidad, comercializacion y
transporte de productos-.

De acuerdo a lo anterior se formu-
lala pregunta sobre ;Como las empresas
de fabricacién de productos quimicos
de consumo ubicadas en la localidad de
Engativd pueden tener relacién con va-
riables logisticas, para mejorar sus pro-
blemas tanto internos como externos
y fortalecerse como industria con una
adecuada gestidn logistica?.

Objetivos

Objetivo general
Disefiar un sistema de logistica para las
MIPYMES dedicadas a la fabricacion de
productos quimicos de consumo de la
localidad de Engativa en la ciudad de
Bogota.

Objetivos especificos

* Identificar las empresas del sector
econdmico seleccionado ubicadas
dentro de la localidad de Engativa
para la obtencién de la informacion
necesaria sobre sus procesos logisti-
cos actuales.

» Establecer los aspectos logisticos
que caracterizan la cadena produc-
tiva para que sean eje del disefio del
sistema logistico propuesto.

» Seleccionar las variables para el
modelamiento del nuevo sistema
logistico.
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* Generar el disefio de un nuevo
sistema logistico que contribuya al
mejoramiento del estado actual de
las cadenas de suministro.

* Realizar un andlisis o evaluacion
financiera mediante un flujo de caja
proyectado para el establecimiento
de cifras del sistema logistico pro-
puesto.

Metodologia empleada
y resultados obtenidos

A continuacién se presenta la metodo-
logia y herramientas utilizadas para el
desarrollo de cada uno de los objetivos
establecidos:

1. Primer objetivo especifico: Iden-
tificar las empresas del sector de
quimicos de consumo seleccionado
ubicadas dentro de la localidad de
Engativa para la obtencion de la
informacién necesaria sobre sus
procesos logisticos actuales.

1.1 Identificacion de la muestra de
estudio: El primer objetivo espe-
cifico parte de la colaboracion de
la Cdmara de Comercio de Bogota
en el afio 2013, con la adquisicion
de una base de datos para conocer
las Mipymes dedicadas a la produc-
cién de quimicos de consumo en la
localidad de Engativa. Para lo cual
se concreta la existencia de 145 Mi-
pymes distribuidas en elaboracién
de quimicos basicos, produccién
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de pinturas, revestimientos, entre
otros y la manufactura de jabones
tocados entre otros como se puede
vislumbrar en la tabla 2.

Teniendo conocimiento del ta-
mafio poblacional del subsector para la
localidad de Engativa (145 Mipymes), se
establecio la muestra para la investiga-
cién, empleando un muestreo aleatorio
simple que contemplé un nivel de con-
fianza del 95% y un error muestra del

Ever Angel Fuentes

3%. Teniendo en cuenta lo anterior, se
obtuvo que la muestra para el desarro-
1lo del proyecto son 122 Mipymes.

A partir de este dato, se clasifica-
ron segun el tipo de quimico de consu-
mo fabricado. En este se presentan: 13
de produccién de quimicos basicos, 77
elaborados de jabones y derivados y 32
aquellas dedicadas a la produccién de
pinturas, revestimientos y afines (Ver
tabla 3).

TABLA 2. Estadistico Mipymes subsector de quimicos de consumo Engativd

ESTADISTICO BASE DE DATOS

Medianas Microempresas Pequefias Sin clasificar ; Total general
Produccm{l fie quimicos 1 1 1 1
basicos
Produc.cu?n de pinturas, 2 6 27
revestimientos y afines
Produccion de jabones, 5 84 B 1 100
tocados y afines
3 121 20 1 145

TABLA 3. Numero de empresas encuestadas segun su actividad productiva.

Actividad productiva Nimero de empresas
Fabricacion de sustancias y productos quimicos bésicos 13
Fabricacion de jabones y detergentes, preparados para limpiar 7
y pulir; perfumes y preparados de tocador
Fabricacidn de pinturas, barnices y revestimientos similares, 1
tintas para impresion y masillas
Total 122

116 BOGOTA, COLOMBIA. VOL. 9, . 1: 110-127, ENERO-JUNIO DE 2014
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Segundo objetivo
especifico

Establecer los aspectos logisticos que
caracterizan la cadena productiva de
las Mipymes seleccionadas para que
sean eje del disefio del sistema logistico
propuesto.

2.1 Diseino encuesta diagndsticay
validacion del instrumento

Para conocer los aspectos logisticos del
subsector se disefié una encuesta diag-
nostica que contiene 21 preguntas de
las cuales cinco de ellas son de respues-
ta multiple, tres son preguntas abiertas
y trece son de Unica respuesta.

El contenido de las preguntas es-
tablecidas buscaban dar aconocer: El
tamarfio de la organizacion, las dreas y
departamentos preferenciales, los pro-
ductos manufacturados, el tipo de pro-
duccion, los costos logisticos y de distri-
bucidn, entre otras. El fin conceptual de
cada una de ellas bucaba identificar las
fortalezas y debilidades del subsector
de estudio.

Para validar la encuesta diagnds-
tica, se empled el método Delfi, con el fin
de establecer que el contenido a indagar
fuese comprendido y adecuado. Ade-
mas, identificar si la terminologia era
propia para esta encuesta y determinar
el sujeto al cual se dirigida la misma.

La encuesta fue desarrollada y
validada por el grupo del macropro-
yecto. Los actores que permitieron di-
cha validacion eran: Ingenieros de la

TEORIA Y PRAXIS INVESTIGATIVA

universidad, estudiantes de ingenieria,
parientes o conocidos que tuvieran co-
nocimiento alguno en el campo produc-
tivo de manufactura.

Finalmente se aplic6 la encuesta
a gerentes, supervisores o personal que
tenga conocimiento de la cadena logis-
tica presente en cada una de las 122
Mipymes. Considerando los medios de
consulta como lo son: Correo electroni-
co, telefonia y de manera presencial.

2.2 Registro y tabulacion de datos

Con los datos obtenidos de cada encuesta
aplicada se procede a la tabulacidn, gra-
fica de cada una de ellas con el propdsito
de obtener informacién solida del sub-
sector. Finalizado dicho proceso, sigue la
interpretacion de los resultados obteni-
dos mediante un andalisis de frecuencia,
esto con el objetivo de dar a conocer las
caracteristicas principales de la cadena
logistica del subsector de estudio.

A continuacién se presenta un
ejemplo del proceso de tabulacion para
la pregunta namero 7 (Ver tabla 4) la
cual indagaba sobre el tipo de produc-
cién de las empresas del subsector de
quimicos de consumo ubicados en la lo-
calidad. En donde para dicha pregunta
en particular se concluy6 que el 46,7%
de las empresas tienen un tipo de pro-
duccién bajo pedido. Esto significa que
la gran mayoria de las industrias pro-
ducen de acuerdo a lo que sus clientes
solicitan evitando exceso de materiales
y obviando contar con areas de almace-
namiento para producto terminado.
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TABLA 4. Tipo de produccion de las empresas del
subsector de quimicos de consumo encuestadas.

Empresas

Tipo que contestaron
la opcion

Porcentaje

Continua 30

24,6%

Por lotes 27 22,1%

Bajo pedido 57 46,7%

Por proyecto 8 6,6%
Total 122 100%

2.3 Aspectoslogisticos
caracteristicos de la localidad
Una vez fue tabulada la informacién se
pudo identificar las caracteristicas del
sector de quimicos en la localidad de En-
gativd, asi como los problemas esenciales
dentro de las cadenas de suministro.
Dentro de las caracteristicas se
evidencio, que el 85,25% son micro em-
presas, un 13,11% son pequefias y final-
mente el 1,64% son medianas (Ver figu-
ra 1).

FIGURA 1. Tamafio de las empresas

Nimero de trabajadores por empresa

2%
13% = Microempresas (1 a

10 trabajadores)

m Pequefias (11a50
trabajadores)

= Medianas (51 a 200
trabajadores)

Del mismo modo, se presentan
otras caracteristicas importantes de las
cadenas de las empresas tales como:

Ever Angel Fuentes

Los procesos internos caracteristi-
cos se hacen evidentes en el control
de calidad, distribucién y transpor-
te, servicio al cliente y planeacion
de la produccion.

El tipo de produccidn representativo
es bajo pedido y continuo.

En su mayoria el numero de provee-
dores presentes oscilaban entre los
5a10.

Ineficiencia en la entrega de pedi-
dos por parte de los proveedores.
Las devoluciones y desperdicios
caracteristicos del sector son infe-
riores al 5% lo que indica que sus
productos son de calidad y confiabi-
lidad para sus clientes.

E150% de las empresas realizan es-
tudio de costos para la venta de sus
productos, evaluando exactamente
los costos empleados y con esto

dar un precio adecuado y generar
ganancias significativas para las
mismas.

Los costos logisticos de la mayoria
de Mipymes del subsector de qui-
micos de consumo, son inferiores al
5%, representando asi un problema
de inversion logistica.

El subsector de quimicos de consu-
mo presenta, cuatro tipos de cadenas
logisticas de las cuales la cadena
logistica representativa venden sus
productos a un cliente final (Ver fi-
gura 2). Este método de distribucién
se considera el mas eficaz en cuanto
alas utilidades que pueden generar,
sin embargo requiere una serie de
requisitos desde el suministro de
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materiales, la transformacion y la
distribucion, ademas de una adecua-
da segmentacion del mercado para
identificar quienes serdn los princi-
pales clientes de los productos.

FIGURA 2. Primera cadena de abastecimiento

[ Proveedor

2.4 Identificacion de problemas

. Planta de

produccion Cliente final

i)

Para representar los diversos proble-
mas, se emplearon diferentes herra-
mientas de control cuyo objetivo prin-
cipal era determinar la situacion actual
en la que se encuentran las empresas
para poder detectar no solo los puntos
positivos, sino ademds las principales
dificultades y debilidades que requie-

ren de soluciones prontas y efectivas.
Las herramientas graficas empleadas
fueron: Eldiagrama de Pareto, el diagra-
ma causa-efecto, el diagrama de Vester,
el histograma axial y la matriz DOFA
entre otras. A continuacidn se presenta
como ejemplo el empleo del diagrama
de Pareto y los hallazgos de este:

2.4.1 Diagrama de Pareto

Este diagrama de Pareto se realizo a
partir de los resultados obtenidos de las
encuestas aplicadas a las micro, peque-
fias y medianas empresas de quimicos
ubicadas en la localidad de Engativa.
Los resultados permitieron iden-
tificar los principales problemas del
subsector, junto con la frecuencia re-
lacionada entre problema y el nimero
de organizaciones que los presentan.

FIGURA 3. Diagrama de Pareto

Diagrama de pareto
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Como primera instancia se detect6 que
los principales problemas representan
el 78,51% del total de las presentes. Den-
tro de este grupo se encuentran que: no
se tiene provision de inventarios, la tec-
nologia de la informacién no es emplea-
day se evidencia un tiempo de respues-
ta insuficiente por parte del proveedor.
De esta manera se sabe que proble-
mas deben ser corregidas de inmediato
y cuales no tienen mayor impacto en el
funcionamiento de las empresas, aun-
que deben del mismo modo ser vigiladas
con el fin de que estas no generen efectos
adicionales en las cadenas logisticas pre-
viamente identificadas (Ver figura 3).

3. Tercer objetivo especifico:
Seleccionar las variables para
el modelamiento del nuevo
sistema logistico

3.1 Consulta bibliografica

Se indagdé por modelos logisticos en
fuentes primarias, siendo estas por lo
general tesis y proyectos de grado. Esto
con el objetivo de tener como base pro-
yectos ya desarrollados que tuvieran
similitud con el nuestro y que sirvieran
de ayuda para el establecimiento de las
variables y pardmetros para el modela-
miento matemadtico. A continuacion se
presenta un ejemplo de una de las con-
sultas encontradas (Ver tabla 5).

3.2 Definicién de sub-indices,
variables y parametros
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A partir de la anterior consulta biblio-
grafica se pudo establecer los sub-indi-
ces (Ver tabla 6)los cuales hacen parte
del nuevo sistema logistico y abarca los
diferentes elementos fundamentales
a lo largo de la cadena de suministro
como se muestra a continuacion:

TABLA 6. Sub-indices

SUB-INDICES

s- Materia prima
b- Insumo
g- Proveedor
j- Producto
t- Tipo de camidn
¢ Cliente
|- Distribuidor

Posteriormente se desarrollan ta-
blas de combinaciones que consisten en
relacionar cada uno de los sub-indices, lo
cual permite conocer el comportamiento
en costos a partir de las combinaciones
en cada una de ellas. A continuacion se
presenta un ejemplo de la interaccién en-
tre materia prima y proveedores, lo cual
hace referencias a los costos incurridos
por la venta de materia prima s por el
proveedor g (Ver tabla 7).

TABLA 7. Ejemplo de tablas de combinaciones
generadas. Proveedor- Materia prima

s1 52 s3 s4 s5

ql
g2
93
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Titulo

“Modelo
matematico para
la optimizacién
de una cadena
de suministro
global con con-
sideraciones de
cupos de compra
y periodos de

pago”.

Resumen

Bajo el modelo
matemético
disenado bajo
modelacion
dindmica
deterministica
y por medio de
programacion
lineal. En este
proyecto se
pretende la
optimizacion
de una cadena
de suministro
global contando
con la evalua-
cion de porcio-
nes de compra
y la evaluacion
pertinente de
tiempos de

pago.

TABLA 5. Consultas bibliogréficas

Variables y parametros

Autores
y afio

Proveedores
Transporte y distribucion
Almacenamiento
Produccion
Inventarios

Davila
Vélez,
Ramirez : X X X X X
Otero.
(2012)

Faltantes

(lientes

Excedentes
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Posteriormente, se definieron las
variables y los parametros que hacen
parte del nuevo sistema logistico a par-
tir de los sub-indices identificados, los
cuales se presentan a continuacion.

4.1 Determinacion de los costos
incurridos relacionados segun el
tipo de actividad y produccion

Para esta actividad, se determi-
naron los principales costos en los cua-
les se incurren dentro de las diferentes
actividades de la cadena logistica las
diversas empresas de estudio. Cabe
aclara que se definen con base a colabo-
racion de los gerentes de las empresas
encuestadas.

Esta identificacion de costos brin-
da la posibilidad de minimizar los cos-
tos en la medida en que no se omite nin-
guno. En este caso se encuentran costos
asociados a compra, almacenamiento,
produccion, ventas y transporte ya sea
a distribuidor o a cliente que serdn re-
lacionados directamente con cada una
de las variables y pardmetros ya esta-
blecidos. A su vez cada uno de estos fue
clasificado segun su comportamiento
dentro de un tiempo determinado sien-
do estos mixtos, variables o fijos.

La tabla que se presenta a conti-
nuacion es un ejemplo de algunos cos-
tos relacionados con el proceso de com-
pra (Ver tabla 10).

Definicion de la funcién objetivo

Una vez se establecieron los cos-
tos incurridos para cada una de las ac-
tividades se continud con la generacion
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de la funcidn objetivo (Ver tabla 11) la
cual tiene como finalidad la minimi-
zacion de costos dentro de la cadena de
suministro, es decir desde la compra
de insumos y materia prima hasta que
el producto terminado es entregado al
cliente. Cada uno de los items represen-
ta las diferentes actividades principa-
les dentro de la cadena de suministro
como lo son compra, transporte ya sea a
cliente final o distribuidor, produccion,
almacenamiento y finalmente venta de
producto terminado.

Como ejemplo presentamos el
primer item dentro de la funcién que
hace referencia al proceso de compra,
aqui se encuentran los costos variables
en relacion a la cantidad de compra de
materia prima, los costos fijos para la
misma y del mismo modo el costo fijo
relacionado a la compra de insumos, te-
niendo en cuenta que del mismo modo
se representa para cada una de las acti-
vidades.

Ya que el modelo arroja las canti-
dades a producir y las cantidades a com-
prar se estable una ecuacidn de balance
la cual permite que haya un equilibrio
entre las cantidades a comprar y las
cantidades a producir, esto con el obje-
tivo de que no haya escasez o exceso de
materiales necesarias para el suplir la
demanda.

Establecimiento de restricciones

Posteriormente se establecieron
las restricciones que hacen parte del
modelo matemadtico, importantes para
obtener resultados 6ptimos y acordes
a las caracteristicas de cada organiza-
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TABLA 10. Costos incurridos en el proceso de compra.

INSUMOS

Descripcion

Los insumos son de cardcter variable ya
que la cantidad a usar dependerd de la
produccion de la empresa.

MATERIA
PRIMA

La materia prima representa un costo va-

riable ya que segun la cantidad a producir

de productos terminados determinara la
cantidad de materia prima requerida.

(OMPRA

EMPAQUES
DEPRODUCTO

El empaque representa un costo variable
ya que sequn la cantidad a producir de
productos terminados determinard la
cantidad de empaques requeridos.

PAPELERIA
>

La papeleria utilizada para aquellos
trdmites administrativos a la hora de la
compra de materiales es la misma tanto si
se producen grandes o pocas cantidades.

INTERNET
>

Elinternet representa un costo fijo que se
paga a la empresa prestadora del servicio
de forma ilimitada.

cién. Se tuvo en cuenta restricciones
tales como: demanda de productos ter-
minados, capacidad productiva de la
planta, capacidad de almacenamiento,
presupuesto disponible para la compra
de insumo y materia prima. A continua-
ciones se presentan alguna de las res-
tricciones consideradas para el sistema
logistico (Ver tabla 12).

Una vez se disefig la funcion obje-
tivo y se plantearon las restricciones se

TEORIA Y PRAXIS INVESTIGATIVA

llevé a cabo diversas pruebas de escri-
torio por medio de Solver, cuya finali-
dad era validar que el sistema logistico
cumpliera con el propésito establecido
el cual era, la minimizacion de costos y
la aplicabilidad en el sector de quimi-
cos de consumo. Considerando dentro
del mismo y como se menciond en la
formulacion de las restricciones, todos
aquellos aspectos importantes que debe
considerar el fabricante en el momento
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de tomar la decisién, tales como: la de-
manda actual, los materiales disponi-
bles, el presupuesto asignado para cada
una de sus actividades, los proveedores
con que se cuenta, el inventario y de-
mads agentes fundamentales dentro de
la cadena logistica.

Finalmente se evidencié que el
modelo permite obtener toda la infor-
macion necesaria acerca de las cantida-
des Optimas de produccion y del mismo
modo el costo total al que incurriria la
empresa desde la compra de materiales
hasta la entrega del producto a cliente
final.

Diseno del aplicativo por
medio de Visual Studio

Con base al modelo generado se disefio
un aplicativo (Ver figura 4) a través del
programa Visual Studio el cual de acuer-
do a los datos de entrada suministrados
por el fabricante tales como, insumos,
materia prima, tipo de camion, provee-
dores, costos entre otros, se determinan

Ever Angel Fuentes

las cantidades optimas a pedir de mate-
ria prima e insumos y las cantidades a
producir con el minimo costo y segun a
las necesidades de los clientes.

El aplicativo da la posibilidad a la
empresa de evaluar diferentes alterna-
tivas sin poner en riesgo sus recursos
disponiblesy por lo tanto tomar decisio-
nes precisas y acordes a los resultados
que se desean obtener.

5. Quinto objetivo: Realizar
un analisis o evaluacion fi-
nanciera mediante un flujo
de caja proyectado para el
establecimiento de cifras del
sistema logistico propuesto.

Analisis y avaluacion financiera

El flujo de caja proyectado que se pre-
senta a continuacion para el afio 2015
(Figura 4) tiene como objetivo conocer
el impacto y la viabilidad del proyecto
a futuro haciendo prospecciones eco-

FIGURA 4. Inicio del ADlicativo.
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ndémicas donde se tuvo en cuenta los
diferentes gastos y costos incurridos
durante el desarrollo del proyecto, asi
como bases de datos, trabajo de campo,
vidticos entre otros. Adicional a esto se
cotizaron aplicativos actuales simila-
res al nuestro con el fin de poder dar
un precio razonable para su venta, y
se determind que el aplicativo tendria
un valor igual a $5°200.000. Posterior-
mente se tienen en cuenta otros gastos
y costos que surgiran una vez se realice
cada una de las ventas tales, como: los
sueldos a los autores principales de la
creacion del aplicativo, viaticos, divul-
gacion, capacitacion de uso a cada una
de las empresas a las cuales se les reali-
zarala venta, papeleria y, soporte técni-
co entre otros.

Primes Trimestre

Febueno arta Abwil My

FIGURA 4. Flujo de caja proyectado.

Segundo Trimestre
uni ulicy A

Conclusiones

El presente proyecto fue desarrollado
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de la reduccion de las brechas existen-
tes entre Empresas-Universidad. Por
este motivo se establece el estudio e
investigacion dentro de la localidad de
Engativd en empresas netamente pro-
ductoras de quimicos de consumo. Para
iniciar el proceso se requeria conocer
el subsector de estudio, asi mediante la
colaboracidén de la CAmara de Comercio
y la adquisicién de una base de datos se
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el afio 2013. Con este espacio poblacio-
nal se establecié el numero de empresas
que permitirian el adecuado estudio;
estableciendo un muestreo aleatorio
simple.

Luego del conocimiento del tama-
fio muestral se disefia una encuesta de
donde se obtiene datos que al ser tabu-
lado, graficados y analizados estable-
cieron las caracteristicas logisticas del
subsector de estudio como por ejemplo,
los procesos de manufactura y de logis-
tica empleados, el tamafio empresarial
de mayor influencia, costos logisticos,
entre otros.

Teniendo claro las condiciones
y caracteristicas del subsector se estu-
dian informes, proyectos, tesis, entre
otros que desarrollaron un proyecto
logistico de caracteristicas similares
al desarrollado para identificar el tipo
de modelo, las variables y pardmetros
concretados y que fueron de ayuda al
establecimiento del modelo desarro-
llado. A partir de esto se concretan los
parametros, variables, restricciones y
actividades dentro de los cuales se esta-
blecen cada una de ellas contemplando
los costos fijos y variables en los que se
incurre logisticamente.

A partir de lo anterior se disefia
un nuevo sistema logistico basado en
programacion lineal entera que busca
la minimizacion de costos y optimiza-
cién de recursos considerando varia-
bles discretas. Concretado el modelo
matemadtico se desarrolld una prueba
de escritorio que contempld la validez
del modelo estableciendo por lo menos
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una reduccién de costos minimo del
1,5% y un costo maximo que depen-
de de las condiciones de las empresas.
Paralelamente se disefia un aplicativo
mediante visual studio apoyado del
programa Gamz para que el modelo se
aplique alas diversas caracteristicas de
las empresas.

Finalmente se establecié un ana-
lisis financiero mediante un flujo de
caja proyectado mediante promedio de
datos -costos, gastos e ingresos-, obteni-
dos de fuentes externas que permitie-
ra establecer la viabilidad a futuro del
proyecto planteado y concretando una
ganancia esperada para el afio 2015 de
$12°240.000, contemplando costos y gas-
tos vinculado al proyecto y la aplicacion
en el mercado del mismo. Cabe resaltar
que este flujo podra modificarse tenien-
do en cuenta las especificaciones del
mercado y factores gubernamentales.
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