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Resumen y Abstract \%

Resumen

La importancia del sector astillero como industria clave para el desarrollo econémico del pais
y la complejidad de la administracion de la cadena de suministro de empresas con un alto
grado de especificacion como los astilleros, demandan un adecuado disefio de modelos y
reglas que permitan establecer un modo de accién y definir politicas y estrategias para la
gestion de la cadena logistica. Por ello, en este trabajo se desarrolla un sistema de gestion
de abastecimiento e inventarios para un astillero en Colombia con el fin de establecer
estrategias para el aprovisionamiento y almacenamiento de los materiales necesarios para
la construccion y reparacion de buques, lo que permitirA mejorar la competitividad de la
empresa a través de la disminucion de los tiempos de respuesta y los costos logisticos y la

mejora del nivel de servicio en el suministro de bienes.

Palabras clave: astillero, cadena de suministro, gestion de abastecimiento, inventarios,

costos logisticos

Abstract

The importance of shipbuilding as a key industry for economic development and the
complexity of managing the supply chain in companies with a high level of specifications
such as shipyards, require an adequate design of models and rules that allow establishing a
way of action and defining policies and strategies for managing the supply chain. Therefore,
a system of supply and inventory management to a shipyard in Colombia to develop
strategies for procurement and storage of materials needed for construction and repair of
ships is developed in this thesis, which will improve the company competitiveness through
reduced response times and logistic costs and improved service levels in the supply of

goods.

Keywords: shipyard, supply chain, supply chain management, inventory, logistic costs
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Introduccioén

La gestion de materiales en la industria de astilleros ha generado interés considerable en los
ultimos afos (Dwivedi & Crisp, 2003), con énfasis en el manejo, almacenamiento y flujo
efectivo de los materiales como determinante del éxito de la operacion de un almacén dentro
de un astillero. Existe una necesidad apremiante de planeacion y control adecuado de los
procesos y materiales, incluyendo el abastecimiento, almacenamiento, e inventario, para
lograr que el proceso productivo se haga costo efectivo (Dwivedi & Crisp, 2003). Es por esto,
que una adecuada gestion de materiales dentro de la cadena de abastecimiento de los
astilleros ayudara a su posicionamiento y le permitira ofrecer a los clientes el nivel de calidad
y de servicio necesario para hacer competitiva la empresa (Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman,
2010).

La dificultad de administrar la cadena de abastecimiento de una industria con un alto grado
de especificacion y las oportunidades de mejora encontradas en los astilleros colombianos
son los motivadores de la investigacion. La gestion integral de la cadena se encuentra
inmersa en un ambiente de incertidumbre dadas las caracteristicas y el tipo de servicio que
ofrece la empresa (construccion y reparacion de buques), demandando una adecuada
utilizaciéon de técnicas, reglas y/o modelos que permitan establecer un modo de accién, la
definicion de politicas y estrategias dentro de un plan de gestiéon en asocio y/o coordinacion

con los intervinientes de la cadena logistica.

Los niveles actuales de competitividad del sector se encuentran amenazados porque no
existe un dimensionamiento ni parametrizacion de la cadena logistica y existe un bajo grado
de coordinacion entre los procesos que la conforman. Todo esto se refleja en la ausencia de
politicas para el abastecimiento, manejo y control de inventarios, lo que ocasiona altos
costos logisticos para lograr el aprovisionamiento de los materiales necesarios para la
operacion y finalmente una disminucion del nivel de servicio y retrasos en los proyectos por

la no disponibilidad de los materiales en el tiempo, cantidad y/o calidad requeridos.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo general del presente trabajo es disefiar un sistema de

gestion de abastecimiento e inventarios para un astillero en Colombia que permita
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establecer estrategias para el aprovisionamiento y almacenamiento de los materiales

necesarios para la construccion y reparacion de buques.

Los objetivos especificos a través de los cuales se consigue el logro del objetivo general

son:

o Realizar la caracterizacion de los sistemas de compras, abastecimiento, inventarios y
almacenamiento.

o Estimar los parametros de costos relevantes asociados a la toma de decisiones de
inventarios (costo de pedir y costo de almacenar).

¢ Clasificar los materiales que se compran y mantienen en inventario.

e Disefiar los sistemas de control y gestién de inventarios de los materiales de acuerdo
con la clasificacion realizada.

e Determinar las politicas y estrategias de abastecimiento de los materiales,
especialmente de aquellos que requieran la implementacion de acuerdos de

coordinacién con proveedores.

El trabajo se desarrolla en seis capitulos enfocados al logro de los objetivos propuestos. En
el primer capitulo se realiza una revision de la literatura en la gestién del abastecimiento,
inventarios, clasificacion de materiales y de los antecedentes que condujeron a esta

investigacion.

En el segundo capitulo se realiza una caracterizacion de los procesos logisticos de
abastecimiento y almacenamiento en un astillero colombiano a través de revision in situ de

los procesos y entrevistas a personal de la empresa.

En el tercer capitulo se realiza la estimacion de los parametros de costo asociados a la
operacion logistica de un astillero dedicado a la construcciéon y reparacion de buques. Los
costos que se estiman son los costos de ordenar o de realizar 6rdenes de compra y los

costos de almacenar o de mantener materiales en inventario.

En el cuarto capitulo se desarrolla una metodologia para la gestion del abastecimiento a
través de la clasificacion de los materiales que se adquieren para la reparacion y fabricacion
de buques y el posterior establecimiento de politicas y estrategias de aprovisionamiento de
los mismos de acuerdo con su clasificacién. La metodologia combina la clasificacion de

materiales clasica basada en el principio de Pareto con una metodologia de clasificacion
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multivariable utilizando l6gica difusa y finalmente establece las estrategias enmarcando esta
clasificacion en la matriz de portafolio desarrollada por Kraljic (Kraljic, 1983).

En el quinto capitulo se desarrolla el sistema de control y gestién de inventarios que se
encuentra enlazado con las estrategias de abastecimiento establecidas para los materiales.
Este sistema permite contar con una metodologia clara para escoger el método de revision,
establecer inventarios de seguridad y cantidades de pedido. Por ultimo, en el sexto capitulo

se desarrollan las conclusiones y recomendaciones.



1.Antecedentes

La cadena de suministro comprende el conjunto de sistemas de productos, procesos,
informacion y estructuras organizacionales de las empresas involucradas, los cuales deben
gestionarse de forma integrada bajo criterios de eficiencia y efectividad. Esta gestion
(Supply Chain Management SCM) incluye el conjunto de enfoques utilizados para integrar
eficientemente a proveedores, fabricantes, almacenes y distribuidores, de modo que el
producto sea fabricado y distribuido en las cantidades correctas, a los lugares de destino
exactos y en el tiempo correcto, con el fin de minimizar los costos de todo el sistema
mientras se satisfacen los requerimientos del cliente (Simchi-Levi, Kaminsky, & Simchi-Levi,
2008), (Hugos, 2003).

La gestibn de inventarios como actividad transversal a la cadena de abastecimiento,
constituye uno de los aspectos logisticos mas complejos en cualquier sector de la economia.
Debido a las grandes inversiones involucradas en los inventarios, se percibe este aspecto
como un area potencial para contribuir en el mejoramiento de toda la cadena de suministro
(Axsater, 2000). Sin embargo, fendbmenos como la globalizacion, la apertura de mercados, la
diversificacion y personalizacion de productos y el incremento en los estandares de calidad
han contribuido en gran medida a incrementar la complejidad en los procesos de
administracién de inventarios, lo cual se constituye en muchos casos, un tema dificil de

afrontar por parte de los administradores y gerentes encargados del tema.

Un problema tipico de inventarios es la existencia de excedentes y faltantes, mas conocido
como desbalanceo de inventarios en el que: “Siempre tenemos demasiado de lo que no se
vende o se consume y muchos agotados de lo que si se vende o se consume” (Vidal C. ,
2006). Los inventarios se hacen necesarios por las fluctuaciones aleatorias de la demanda y
de los tiempos de reposicion (Lead Times) y por el desfase que se genera entre la demanda
de los consumidores finales y la produccién o suministro de los productos solicitados (Vidal
C. J., 2009).

Las decisiones mas importantes en el tema de gestion de inventarios se refieren a:
determinar la cantidad del pedido, el tiempo de aprovisionamiento, el punto de reorden y

reabastecimiento del inventario (Silver, 1981).
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Los factores considerados al decidir una politica de inventario son la demanda del cliente
(deterministica o probabilistica), el nimero de miembros de la cadena de suministro, el
tiempo de reaprovisionamiento, el numero de productos diferentes que deben ser
almacenados, la amplitud del horizonte de tiempo y los requerimientos de nivel de servicio y
costos que constan del costo de produccion, de transporte, tasas y seguros, mantenimiento,
costo de oportunidad, de obsolescencia, etc. (Arshinder, Kanda, & Deshmukh, 2008). Una
politica de inventarios debe dar respuesta a las preguntas de cada cuanto debe revisarse el
inventario, cuando ordenar y cuanto ordenar, bien sea items de demanda independiente o
dependiente (Vidal & Gutierrez, 2008). El cambio de cualquiera de estos factores afecta las
decisiones de la politica de inventarios (Arshinder, Kanda, & Deshmukh, 2008). Estos
factores son altamente dinamicos debido a las condiciones de mercado cambiantes, la
incertidumbre del suministro, por diferencias y conflictos entre las politicas de inventario
entre los miembros de la cadena de suministro y la no disponibilidad de informacién de otros

miembros.

El intercambio tipico es entre unos altos costos de mantener en inventario y de
obsolescencia del inventario excesivo por un lado y el pobre servicio y altos costos de
ruptura de inventario resultado de bajos niveles de inventario por otro lado. La solucion
deseable es una politica de control de inventarios apropiada que garantice un nivel de
servicio satisfactorio sin mantener grandes inventarios innecesarios que son costosos Yy

dificiles de manejar (Nenes, Panagiotidou, & Tagaras, 2010).

La teoria de inventarios es probablemente el area de produccion y de gestion de las
operaciones mas ampliamente manejada. Sin embargo, aunque casi todas las empresas
tratan de aplicar cada vez mas métodos cientificos para gestionar mejor sus inventarios, el
uso de estos métodos estd a menudo limitado a algunas herramientas basicas como el
calculo computacional de Cantidades Econdmicas de Pedido (EOQ) y una aproximacion de
puntos de reorden o inventarios de base para lograr los niveles de servicio propuestos

(Nenes, Panagiotidou, & Tagaras, 2010).

Para solucionar estos problemas se deben utilizar pronésticos de demanda adecuados de
acuerdo con las caracteristicas de cada material, medir los tiempos de reposicion y su
comportamiento, implementar una metodologia de clasificacion de inventarios para
establecer prioridades de administracion y diferenciar los sistemas de control de los items de
cada categoria, etc (Vidal C. J., 2009).
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La gestibn de inventarios permite que una empresa cuente con los materiales para
desarrollar sus actividades en el tiempo adecuado y a un costo minimo. Mantener
cantidades en inventario que garanticen un nivel de servicio al cliente y que no impliquen
mayores inversiones de capital y costos asociados al almacenamiento, es una tarea
compleja (Cakir & Canbolat, 2008) (Chen, 2011) cuando las empresas deben preocuparse
por manejar miles de articulos. No es légico ejercer un control estricto sobre la gestion de
los diferentes articulos que varian en valor, complejidad, tamafio, peso, volumen o
necesidad (Rezaei J. , 2007). Un sistema de control de inventario eficiente no tratara por
igual a todos los materiales, sino que aplicara métodos de control y analisis en

correspondencia con la importancia relativa de cada uno (Parada, 2009).

El analisis ABC, basado en el principio de Pareto, es ampliamente utilizado para la
clasificacion de inventarios en las empresas pero esta basado en un criterio Unico que
generalmente es el valor de uso anual (producto de la demanda anual por el precio unitario
promedio) y es mejor considerar mdultiples criterios en la practica ( (Dickie, 1951),
(Ramanathan R. , 2006), (Rezaei J. , 2007), (Chen, 2011)). Los items clase A son
relativamente pocos en nimero pero constituyen un relativamente gran porcentaje del valor
de uso anual, mientras que los items clase C son relativamente muchos en cantidad pero
constituyen un relativamente pequefio porcentaje del valor de uso anual (Ramanathan R. ,
2006).

El analisis ABC es exitoso solo cuando el inventario que va a ser clasificado es bastante
homogéneo y la principal diferencia entre los items es su valor de uso anual. En la practica,
las organizaciones aun de tamafios moderados tienen que controlar miles de items en
inventario los cuales no son muy homogéneos pues el incremento de las demandas de los
clientes por mayores variedades de productos ocasionan la necesidad de incrementar la
variedad de items en inventario (Ramanathan R. , 2006). Es por esto, que se ha reconocido
que el analisis ABC tradicional puede no proveer una buena clasificacion de los items en

inventario en la practica ((Guvenir & Erel, 1998), (Partovi & Anandarajan, 2002).

Existen otras variables importantes para la gestibn, como: tiempo de aprovisionamiento,
obsolescencia, disponibilidad, sustitucion, criticidad, capacidad de reparacion, certeza de
suministro, impacto del desabastecimiento, costo, numero de solicitudes, escasez,
durabilidad, tamafio de orden, habilidad para almacenarse y distribucion de la demanda
((Flores & Whybark, 1986) (Flores & Whybark, 1987) (Vollmann, 1997) (Ramanathan, 2006)
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(Rezaei J. , 2007) (Ramanathan, 2006), (Ng, 2007), (Guvenir & Erel, 1998), (Partovi &
Anandarajan, 2002)).

La clasificacion de inventario multivariable (MCIC) fue presentada por Flores y Whybark
(1986, 1987) quienes desarrollaron una matriz de variables conjuntas para dos variables.
(Cohen & Ernst, 1988) desarrollaron una técnica llamada analisis de cluster para agrupar
articulos en muchas dimensiones; (Flores, Olson, & Dorai, 1992), (Partovi & Burton, 1993),
(Partovi & Hopton, 1994) utilizan el proceso de analisis jerarquico (AHP) de Saaty ( (Saaty,
1982) para valorar variables cualitativas y cuantitativas y clasificar materiales; (Guvenir &
Erel, 1998) propusieron un método que utiliza algoritmos genéticos y AHP para clasificar
materiales; (Partovi & Anandarajan, 2002) presentaron un modelo de redes neuronales
artificiales utilizando propagacion hacia atras y algoritmos genéticos; (Puente, De la Fuente,
& Priore, 2002) fueron los primeros en considerar la l6gica difusa aunque solo incluyen dos
variables en su modelo; (Ramanathan, 2006), (Ng, 2007) y (Zhou & Fan, 2007) proponen
modelos de optimizacién lineal ponderada basados en andlisis envolvente de datos (DEA);
(Bhattacharya, 2007) utilizaron una técnica para ordenar por preferencia por similitud a la
solucion ideal (TOPSIS) ; (Rezaei J. , 2007) mediante el proceso de analisis jerarquico
difuso (FAHP) obtiene los pesos de las variables y luego usa un algoritmo de seis pasos
para calcular la puntuacién final normalizada ponderada de cada elemento; (Chu, Liang, &
Liao, 2008) proponen un enfoque que combina el ABC y la clasificacion difusa; (Cakir &
Canbolat, 2008) proponen un sistema de soporte de decision basado en la web para
clasificacion de inventario con AHP difuso; (Vencheh, 2010) presenta una version extendida
del modelo Ng ( (Ng, 2007) que utiliza programacion no lineal; (Cebi, Kahraman, & Bolat,
2010) desarrollan un modelo de clasificacion utilizando el AHP difuso propuesto por Zeng y
Smith (Zeng & Smith, 2007).

De los diferentes modelos de clasificacion de inventario desarrollados, solo (Puente, De la
Fuente, & Priore, 2002), (Rezaei J. , 2007), (Cakir & Canbolat, 2008) y (Cebi, Kahraman, &
Bolat, 2010) consideran la clasificacion multivariable en un sentido difuso. Como no siempre
es posible obtener datos precisos y los gerentes prefieren valores linguisticos a numéricos
en la medicion de variables (Rezaei & Dowlatshahi, 2010); la representacion de los
conocimientos gerenciales con reglas linguisticas y I6gica difusa funciona mejor cuando no
hay unidades de medicién de los atributos del sistema y no existen criterios cuantitativos

para los valores de tales atributos (Zadeh, 1983).
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Para el caso de las compras, el analisis ABC no discrimina entre los métodos que deben
utilizarse para adquirir las diferentes categorias de articulos (Steele & Court, 1996) ni provee
recomendaciones estratégicas para las categorias (Gelderman, 2003). Es por esto que el
ABC se constituye en una herramienta de clasificacion que debe ir acompafiada de un
modelo de gestion del abastecimiento, tal como el enfoque de Kraljic (Gelderman, 2003).

Los mayores desarrollos en la gestién del abastecimiento apuntan a la importancia del
manejo de las relaciones con los proveedores. De acuerdo con este mayor enfoque en la
gestion de las relaciones, hay una aceptabilidad y uso cada vez mayor de enfoques de
Compras basados en Portafolios, tal como el enfoque de Kraljic (Gelderman, 2003). Un
portafolio se refiere a una coleccion de articulos diferentes pero conectados. El concepto de
portafolio se enfoca en las interdependencias entre las decisiones administrativas y enfatiza
un enfoque integrado (Turnbull, 1990).

Kraljic (1983) introdujo un enfoque de portafolio completo para el uso en las compras y la
gestion del aprovisionamiento y busca garantizar la disponibilidad de materiales criticos a
largo plazo y a costos competitivos dentro de un ambiente de incertidumbre. Clasifica los
materiales en cuatro categorias: estratégicos, cuellos de botella, palanca y rutinarios. El
enfoque de Kraljic incluye la construccion de dos matrices de portafolio. La primera matriz
involucra la clasificacion de los productos bajo dos dimensiones: el impacto en las utilidades
(volumen de compra, porcentaje de los costos de compra, impacto del material en la calidad
del producto o en el crecimiento de la compafia) y el riesgo del aprovisionamiento
(disponibilidad, numero de proveedores, demanda competitiva, oportunidades de fabricar o
comprar, riesgo de almacenamiento, posibilidad de sustitucidn). Cada variable tiene dos
posibles valores: bajo y alto. La metodologia de Kraljic (1983) esta enfocada a garantizar la
disponibilidad de materiales criticos a largo plazo y a costos competitivos dentro de un
ambiente de incertidumbre. El resultado es una matriz 2X2 y una clasificaciébn en cuatro

categorias que se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de los materiales de acuerdo con el portafolio de Kraljic

CATEGORIAS VALORES ESTRATEGIAS
PRINCIPALES

Articulos Estratégicos Alto en ambas dimensiones | Diversificar, balancear o]
explotar

Articulos  Cuellos de |Bajo impacto en las | Asegurar volumen
Botella utilidades y alto riesgo de

aprovisionamiento

Articulos Palanca Alto impacto en las | Explotacion del poder de
utilidades, bajo riesgo en el | compra

aprovisionamiento

Articulos Rutinarios Bajo en ambas | Procesamiento eficiente

dimensiones

Fuente: Construccién propia a partir de (Kraljic, 1983) y (Gelderman, 2003)

Se utiliza una segunda matriz para los articulos estratégicos. Esta matriz muestra la posicion
de poder relativo de la compafia en el mercado de abastecimiento correspondiente. Se
determinan tres estrategias de compras generales, dependiendo del balance de poder en la
relacién entre el comprador y vendedor: explotar (en caso de dominancia), balancear (en

caso de una relacién balanceada) y diversificar (en caso de dominancia del proveedor).

El enfoque de Kraljic cuenta con cuatro etapas en el que las compafiias deben:

1. Clasificar todos los materiales o componentes que se compran en términos del impacto
en las utilidades y del riesgo del aprovisionamiento.

2. Analizar el mercado de abastecimiento de estos materiales

3. Determinar la estrategia general para la posicion de abastecimiento

4. Desarrollar estrategias de materiales y planes de accion.

Otros autores han utilizado las ideas basicas de Kraljic para el desarrollo de modelos de
portafolio similares ( (Elliot-Shircore & Steele, 1985), (Syson, 1992), (Olsen & Ellram, 1997),
(Lilliecreutz & Ydreskog, 1999), (Gelderman C. , 2002)). En general, los modelos de

portafolio de compras buscan desarrollar e implementar diferentes estrategias de compras.

Para establecer sistemas de control de inventarios para los materiales de acuerdo con la

clasificacion, es primordial conocer los pardmetros de costos asociados a la operacion
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logistica pues de esto dependerdn en gran medida los tamafos y la frecuencia de las
ordenes. Basicamente, existen cuatro categorias de costos relevantes para la toma de

decisiones de inventario ( (Silver, 1981), (Silver, Pyke, & Peterson, 1998)):

1. Costos de ordenar o costo de realizar un pedido: estos costos corresponden al
procesamiento, transmision, manejo y compra de la orden, es decir, costos en que se
incurren cada vez que se realiza un pedido. Este costo se puede expresar como la suma de
dos componentes: un componente fijo que es llamado el costo de alistamiento que es
independiente del tamafio de reaprovisionamiento y un componente que depende del
tamafio del reaprovisionamiento y que por lo general hace referencia al costo del material.
Incluye el costo de los formularios de ordenes, llamadas de teléfono, autorizaciones,
digitacion de o6rdenes, recibo, inspeccion, seguimiento y el manejo de las facturas de los
clientes. Algunos costos de ordenamiento pueden depender del tamafio de la orden y, por lo

tanto, su tratamiento matematico varia (Fogarty, Blackstone, & Hoffmann, 1994).

2. Costos de mantener inventario: mantener materiales en inventario implica el costo de
oportunidad del dinero invertido, los gastos incurridos en el manejo de las bodegas, los
costos de manejo y conteo, los costos de requerimientos especiales de almacenamiento,
deterioracion del stock, dafios, robos, obsolescencia, seguros e impuestos. La mayoria de
los modelos en la literatura asumen que estos costos son proporcionales al nivel de
inventario promedio. El costo de mantenimiento del inventario deberia incluir sélo aquéllos
costos que son proporcionales al volumen de inventario que se mantiene (Stock & Lambert,
2001). EI costo de llevar o mantener el inventario comprende por lo tanto los costos de
servicio del inventario (almacenamiento y manejo), el costo del espacio utilizado, los costos
de capital y los costos de riesgo del inventario (los costos de obsolescencia, dafios y

filtraciones y los seguros e impuestos) (Vidal C. J., 2009).

3. Costos de faltante: cuando los niveles de inventario son insuficientes para satisfacer de
forma rutinaria la demanda de los clientes se incurre en costos, aunque en muchos casos
estos no se miden explicitamente. La demanda insatisfecha lleva a un costo de realizar la
orden pendiente o a perder la venta. Ademas, el mal servicio puede generar impacto en los
costos a largo plazo a través de la pérdida de la imagen corporativa (Silver, Pyke, &
Peterson, 1998).
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4. Costos de control del sistema: esta categoria de costo crucial ha sido ignorada en la
literatura. Incluye el costo de adquirir la informacion necesaria para las reglas de decision
adoptadas, los costos computacionales y otros costos de implementaciéon (Silver, Pyke, &
Peterson, 1998).

Un aspecto fundamental de la gestion de inventarios es la realizacion de prondsticos de la
demanda de materiales y componentes. En cualquier caso, el sistema de prondsticos es un
elemento clave para el cumplimiento de los objetivos de la organizacion y para el
mejoramiento de su competitividad, ya que de no tomar las decisiones correctas, se puede
caer en extremos como el deficiente servicio al cliente, el exceso de inventarios o, peor aun,
ambos factores en forma simultdnea cuando se presenta el desbalanceo de los inventarios
(Vidal, 2009). La clave del éxito de un sistema de gestidn de inventarios es conocer a fondo
los errores del pronéstico y responder a ellos en forma adecuada mediante la utilizacion de
inventarios de seguridad. Los errores de prondstico permiten estimar la variabilidad de la
demanda y determinar inventario de seguridad adecuado, establecer la conveniencia del
modelo (Vidal, 2009).

Existen diversos métodos de prondsticos como los cualitativos (Fildes, Lawrence, &
Nikolopoulos, 2009), (Lawrence, Goodwin, O"Connor, & Onkal, 2006), las series de tiempo,
los causales, los prondsticos por analogia (Lee, Goodwin, Fildes, Nikolopoulos, & Lawrence,
2007), la simulacién y una combinacion de los anteriores. Dependiendo del comportamiento
o patron de demanda del material estudiado existen sistemas de prondsticos que se adaptan
mejor al comportamiento. En la tabla 2 se ilustran los métodos de prondsticos de series de

tiempo mas utilizados y estudiados en la literatura para cada tipo de demanda.
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Tabla 2. Sistemas de pronésticos para los diferentes comportamientos de la demanda

PATRON DE DEMANDA SISTEMA DE PRONOSTICO RECOMENDADO

Perpetua, estable o uniforme Promedio movil o suavizacién exponencial simple

Tendencia creciente/decreciente | Regresion lineal simple o suavizacion exponencial doble

Estacional o periddica Modelos periédicos de Winters (Montgomery, Johnson,
& Gardiner, 1990)

Demandas altamente | Métodos integrados de promedios mdéviles  auto-

correlacionadas regresivos (ARIMA)

Erratica (Por ejemplo, en items | Prondstico combinado de tiempo entre la ocurrencia de
clase A de bajo movimiento) demandas consecutivas y la magnitud de las
transacciones individuales (Método de Croston vy

relacionados). (Croston, 1972).

Fuente: Elaboracién propia basado en Vidal (2009) y Silver et al. (1998).

Un sistema de prondstico se justifica si es Util para el proceso de toma de decisiones, como
por ejemplo, niveles de inventario a mantener, establecimiento de cantidades a pedir, entre
otros aspectos. Uno de los principales indicadores de eficiencia es la precision, que se mide
con base en los errores de prondstico calculados como la diferencia entre el valor real

observado y su prondstico calculado generalmente en el periodo anterior.

Error del prondstico e; = x; — X; Q)
Donde:

e; = Error del prondstico de demanda para el periodo t,

x; = Valor real u observacion de la demanda en el periodo t,

X: = Pronéstico de demanda para el periodo t, calculado en un periodo anterior.

Los problemas de control de inventarios se pueden clasificar de acuerdo con las
caracteristicas de la demanda y de los tiempos de reposicion (Lead Times). Tanto la
demanda como los tiempos de reposicion pueden ser deterministicos o aleatorios. La
demanda se puede clasificar en: demanda constante y conocida, demanda deterministica
(variable pero conocida) y demanda probabilistica o aleatoria. La demanda probabilistica o
aleatoria representa la situacion mas compleja pero también la mas aproximada a la
realidad. Aqui, la variable aleatoria demanda se asume que sigue cierta distribucion

probabilistica y con base en ésta se deducen las expresiones para su control (Vidal, 2009).




22 Disefio de una propuesta de gestion de abastecimiento e inventarios para un

astillero en ColombiajError! No se encuentra el origen de la referencia.

En la tabla 3 se enumeran los diferentes sistemas de control de inventario dependiendo de
las caracteristicas de la demanda y de los tiempos de reposicion.

Tabla 3. Sistemas de control de inventario

CARACTERISTICA | CARACTERISTICA SISTEMA DE CONTROL DE

DE LA DEMANDA

DE LOS TIEMPOS
DE REPOSICION

INVENTARIO

Demanda constante

de

reposicion constantes

Tiempos

o iguales a cero

Tamafio Econdmico de Pedido EOQ (
(Harris, How many parts to make at once,
1913), (Erlenkotter, 1990) y (Harris, 1990).

Demanda conocida
y variable en el

tiempo

de

reposicion constantes

Tiempos

o iguales a cero

EOQ con base en la demanda promedio
cuando el patrén de demanda no es muy
variable en el tiempo. Solucién exacta de
un modelo matematico como el algoritmo
de (Wagner & Whitin, 1958) o modelos de
programacion lineal entera mixta.

Métodos aproximados o heuristicos como
el heuristico de Silver-Meal (Silver & Meal,
1973) y métodos como el EOQ expresado
en tiempo de aprovisionamiento (POQ),
lote por lote (L4L), dltimo costo unitario
(LUC) y balanceo de parte del periodo
(PPB).

Demanda

probabilistica

de

reposicion constantes

Tiempos

o iguales a cero

Sistema de revision continua con punto de
reorden y cantidad de orden (s',Q9),
sistema de revision continua con punto de
reorden y nivel méaximo (s,S°), sistema de
revision periddica con nivel méaximo (R*,S),

sistema mixto (R,s,S)

Fuente: Elaboracién propia basado en (Vidal, 2009) y (Silver, Pyke, & Peterson, 1998).

! Punto de reorden o de pedido, es decir, el nivel de inventario efectivo para el cual debe emitirse una

nueva orden.

? Cantidad a ordenar en cada pedido
% Nivel maximo de inventario efectivo hasta el cual debe ordenarse
* Nivel maximo de inventario efectivo hasta el cual debe ordenarse
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Los sistemas probabilisticos de control de inventarios que mas se utilizan se describen a
continuacion (Vidal, 2009).

Sistema continuo (s, Q): en este sistema, cada vez que el inventario efectivo es igual

o menor al punto de reorden s, se ordena una cantidad fija Q.

Sistema continuo (s, S): en este sistema de control continuo, cada vez que el
inventario efectivo cae al punto de reorden s o por debajo de él, se ordena
una cantidad tal que se incremente el inventario efectivo hasta el nivel de
inventario maximo S. La cantidad a ordenar depende del inventario efectivo y del

nivel maximo, y, por lo tanto, puede variar entre un periodo y otro.

Sistema periddico (R, S): este sistema se conoce también como el sistema del
ciclo de reposiciébn donde cada R unidades de tiempo se revisa el inventario
efectivo, y se ordena una cantidad tal que este inventario suba al valor maximo
S. La principal ventaja de este método es la de permitir el control coordinado
de diversos items relacionados entre si, bien sea por ser proporcionados por
el mismo proveedor, por compartir un mismo sistema de transporte, o por
cualquier otra razbn que permita obtener economias de escala en la
adquisicion o produccién del pedido. Igualmente, el nivel maximo de inventario S
puede ser ajustado facilmente si el patron de demanda tiende a cambiar con
el tiempo. Su principal desventaja es que para un mismo nivel de servicio al
cliente, este sistema presenta costos de mantenimiento del inventario mayores que
aquéllos de los sistemas continuos, ya que el nivel de inventario de seguridad
requerido es mayor. Esto se da porque entre un periodo de revisiébn y otro, no se
tiene informacion acerca del inventario efectivo, pudiendo caer éste a niveles
indeseables si no se tiene el inventario de seguridad adecuado y, por lo tanto, éste
debe cubrir fluctuaciones de demanda para un tiempo igual al periodo de

revision R mas el tiempo de reposicion L (R +L).

Sistema (R, s, S): Este es una combinacién de los sistemas (s, S) v (R, S).
Consiste en que cada R unidades de tiempo, se revisa el inventario efectivo. Si éste
es menor o igual que el punto de reorden s, entonces se emite un pedido
por una cantidad tal que el inventario efectivo se recupere hasta un nivel
méximo S. Si el nivel de inventario efectivo es mayor que s, no se ordena
cantidad alguna hasta la proxima revision que tendrd lugar en R unidades de

tiempo. Notese que el sistema (s, S) es un caso particular de este sistema,
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cuando R = 0. Anélogamente, el sistema (R, S) es un caso especial de

este sistemacuandos =S — 1.

Como no se puede pronosticar el valor exacto de la demanda, se puede , con base en los
errores de los prondsticos, acotar con cierto grado de precision, un limite superior de la
demanda con cierto nivel de confiabilidad y asi definir el inventario de seguridad (Vidal,
2009).

El inventario de seguridad depende de las fluctuaciones de la demanda durante el tiempo de
reposicion, o equivalentemente, de la desviacion estandar de los errores del prondstico de
la demanda total sobre el tiempo de reposicion. Intuitivamente, esto se explica porque
si los pronésticos fueran absolutamente seguros, entonces no habria razén para tener
inventarios de seguridad, asi se tuviera demanda deterministica variable con el
tiempo (Vidal, 2009).

Para los modelos de revisién continua y periddica se deben establecer inventarios de
seguridad que permitan a la empresa protegerse de las fluctuaciones propias de la
demanda. Existen varios métodos para establecer inventarios de seguridad: factores
constantes, costos de faltantes y minimizacion de costos (Vidal, 2009). En el gréafico 1 se
evidencia la importancia de establecer inventarios de seguridad basados en la variabilidad
de la demanda y no solo en su valor promedio pues para materiales con alta variabilidad se
puede estar incurriendo en faltantes con mucha frecuencia y para materiales con baja

variabilidad se pueden estar determinando inventarios excesivos.

Gréfico 1. Inventario de seguridad para diferentes comportamientos de demanda

Curva 2\%2 Inventario de
// Seguridad =

Curva 1 100 unidades

Riesgo de Agotados
(Curva 1)

Riesgo de Agotados
(Curva 3)

s = ﬁDO unidades

Demanda
Promedio =

100 unid./sem L=1semana

Fuente: (Vidal, 2009)
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En la tabla 4 se resumen los métodos para establecer inventarios de seguridad.

Tabla 4. Métodos para establecer inventarios de seguridad

Basado en | lgual tiempo de aprovisionamiento

factores Factores de seguridad iguales
constantes

Basado en la | Costo fijo especifico por ocasion de ruptura de inventario

minimizacion Costo fraccional por unidad de ruptura de inventario

de costos Costo fraccional por unidad de ruptura de inventario por

unidad de tiempo

Costo especificado por agotamiento de linea de articulos
por cliente

Basado en el | Probabilidad de no agotamientos durante un ciclo de

servicio al | reaprovisionamiento

cliente Fraccion especifica de la demanda a ser satisfecha de la

estanteria (Fill rate)

Fraccion especifica de tiempo durante el cual el

inventario neto es positivo

Tiempo promedio especificado entre ocasiones de

ruptura de inventario

Fuente: (Vidal, 2009)

La toma de decisiones respecto a politicas de inventario y abastecimiento para una empresa
se ve influenciada por el ambiente en que desarrolle sus actividades y las caracteristicas de
su sistema productivo y su cadena de abastecimiento. De acuerdo con el tipo y enfoque de
las operaciones realizadas, se pueden definir seis tipos diferentes de estructuras de
cadenas de abastecimiento ( (Hoekstra & Romme, 1992), (Naylor, Mohamed, & Berry,
1999), (Gosling & Naim, 2009)): engineer to order (ETO), buy to order (BTO), make to order
(MTO), assemble to order (ATO), make to stock (MTS) y ship to stock (STS). De acuerdo
con esta clasificacion, la industria de astilleros de construccién y/o reparacion posee una
cadena de suministros de tipo ETO y MTO, debido a que realiza operaciones de disefio,
fabricacion y/o reparacion de buques, maritimos y fluviales que poseen un alto componente
de disefio e ingenieria, asociados al manejo de una gran cantidad de materiales y
suministros especificos para cada proyecto que se realiza. Este tipo de cadenas de

suministro se caracterizan por desarrollar productos Unicos y de disefio complejo de acuerdo
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con las especificaciones y requerimientos de cada cliente en particular, contando con altos

tiempos de ejecucion en los proyectos.

La cadena de abastecimiento de la industria de astilleros es muy compleja, especialmente
debido a la cantidad de tiempo que toma completar un producto terminado. Esta complejidad
hace que la gestion de la misma genere impactos negativos o positivos en el resto de las
funciones del negocio y en la utilidad total de la empresa (Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman,
2010).

(Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman, 2010) estudian la cadena de abastecimiento de los
astilleros y en particular la gestion de los materiales y su impacto en la linea base de la
compafia y concluyen que las mejoras realizadas en la gestion de materiales ayudara a
posicionar a los astilleros y le permitira ofrecer a los clientes el nivel de calidad y de servicio

necesario para hacer competitiva la empresa.

La construccién de un barco utiliza procesos altamente complejos para disefiar y construir
productos tipo build-to-order que cumplan con los requerimientos del cliente (Clark, Howell,
& Wilson, 2007). Este proceso incluye la cooperacion de todas las partes, incluyendo a los
clientes, al astillero y a los proveedores. El proceso luego necesita una interaccion fluida de
los proveedores, la gestion de materiales, planeacion y programacion, y produccion; que si
no se presenta puede ocasionar la realizacién de reprocesos y reprogramacion de trabajos
pero que si se realiza adecuadamente permite entregar el producto en la ventana de tiempo

establecida por el contrato y obtener ganancias (Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman, 2010).

La gestion de materiales en la industria de astilleros ha generado interés considerable en los
tltimos afios (Dwivedi & Crisp, 2003), con énfasis en el manejo, almacenamiento y flujo
efectivo de los materiales como determinante del éxito de la operacion de un almacén dentro
de un astillero. En los astilleros existe una necesidad de planeacion y control adecuado de
los procesos y materiales, incluyendo el abastecimiento, almacenamiento, e inventario, para

lograr que el proceso productivo se haga costo efectivo (Dwivedi & Crisp, 2003).

Los astilleros realizan la compras de materiales basados en cantidades econémicas de
pedido (EOQ) (Clark, Howell, & Wilson, 2007). En afos recientes, estos han visto un
aumento en los costos producto de la planeacion ineficiente y los problemas de calidad y de

programacion, problema en el que los materiales juegan un papel importante, en especial lo
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relacionado con los tiempos de entrega de los mismos, la obsolescencia y la baja calidad
(Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman, 2010). En la industria maritima, los materiales y equipos
representan mas del 50% de los costos totales de entrega de un barco (Fleisher, Kohler,
Lamb, & Tupper, 1999).

En Colombia se han identificado las potencialidades del sector astilleros como industria
clave para el desarrollo econémico del pais. El astillero lider en el pais, Cotecmar, adelanta
gestiones para proyectar el sector astillero a nivel nacional e internacional con distintas
organizaciones como Proexport a través del proyecto Red Empresarial que busca aumentar
las exportaciones del sector, la Andi a través de la formacion del Comité de Astilleros, la
Camara de Comercio de Cartagena que consolidé el sector astillero como uno de los cuatro
ejes de desarrollo estratégico de la ciudad y la DIAN con la cual se gestionan en forma
permanente las politicas aduaneras, tributarias y cambiarias para facilitar la operacion del

gremio (Castro Pineda, 2010).

De acuerdo con Ship2yard, la base de datos mundial mas grande de astilleros, Colombia
cuenta con dos astilleros: Cotecmar y Astivik, ambos situados en la ciudad de Cartagena.
Astivik, antes Astilleros Vikingos S.A. es una companiia de capital privado fundada en 1972
con la misién de cubrir la reparacion y mantenimiento de las necesidades de todo tipo de
buques (www.astivik.com). La empresa cuenta con dos diques flotantes con capacidad de
1.300y 2.00 ton.

Cotecmar, por su parte, es una Corporacion de Ciencia y Tecnologia orientada al disefio,
construccién, mantenimiento y reparacion de buques y artefactos navales, cuenta con siete
posiciones de varada y una capacidad de levante de 3600 toneladas (Ship2yard, 2010).
Cotecmar fue concebida inicialmente para atender exclusivamente las necesidades de la
Armada Nacional de Colombia, sin embargo, ha ampliado la prestacion de sus servicios a

otros astilleros y clientes nacionales e internacionales.

La Superintendencia de Sociedades posee con un sistema de Informacion y Riesgo
empresarial — SIREM — que suministra informacion financiera y contable de las sociedades
que estan sometidas a la inspeccion, vigilancia y control de la Superintendencia. La industria
de astilleros pertenece al sector de “Fabricacién de otros medios de transporte y sus partes”
y al subsector “Construccion y reparaciéon de buques”. La busqueda realizada arrojéo 16

empresas en Colombia pertenecientes a este subsector. Dentro de estas se destacan cuatro
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empresas: Industrias Astivik S.A., Navtech S.A., Astilleros Cartagena & Cia Ltda y Cotecmar

gue por su caracter especial no aparece en los registros de la Supersociedades.

En los estados financieros se evidencia el alto porcentaje que representan los costos de los

productos vendidos en el sector, alcanzando en la mayoria de los casos porcentajes

superiores al 70%, asi como de los gastos operacionales, dejando utilidades operacionales
de cerca del 10%.

Tabla 5. Estados financieros principales astilleros de Colombia a diciembre de 2008

RUBRO ASTIVICK ASTILLEROS COTECMAR NAVTECH SUBSECTOR (no
CARTAGENA incluye
COTECMAR)

INGRESOS 100% 100% 100% 100% 100%
OPERACIONALES | 24.913.742 451.808 109.413.000 13.314.002 82.931.549

(-) Costo de ventas 67% 98% 77% 91% 90%
16.778.779 442.348 84.746.000 12.170.349 74.249.239

UTILIDAD BRUTA 33% 2% 23% 9% 10%
8.134.962 9.460 24.667.000 1.143.653 8.682.309

(-) Gastos 24% 15% 16% 5% 14%
operacionales 6.024.880 65.772 17.995.000 680.919 11.444.888

UTILIDAD 8% -12% 6% 3% - -3%
OPERACIONAL 2.110.083 -56.312 6.672.000 462.734 2.762.578

(+) Otros ingresos 3% 25% 11% 9% 8%
789.918 114.990 12.264.000 1.205.498 6.809.043

(-) Otros egresos 2% 1% 4% 13% 8%
393.479 4.997 3.911.000 1.728.538 6.254.366

UTILIDAD ANTES 10% 12% 14% - 0% - -3%
DE IMPUESTOS 2.506.522 53.681 15.024.000 60.306 2.207.901

(-) Imporenta 4% 4% 0% 0% 1%
877.232 19.862 - 65.393 1.193.138

UTILIDAD NETA % 7% 14% - -1% - -4%
1.629.290 33.819 15.024.000 125.699 3.401.039

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida de SIREM (Supersociedades,
2010) y de los estados financieros de Cotecmar (COTECMAR, 2010)
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Tabla 6. Estados financieros principales astilleros de Colombia a diciembre de 2009

RUBRO ASTIVICK ASTILLEROS COTECMAR NAVTECH SUBSECTOR (no
CARTAGENA incluye
COTECMAR)

INGRESOS 100% 100% 100% 100% 100%
OPERACIONALES | 31.299.304 284.944 201.751.000 3.668.597 36.039.531

(-) Costo de ventas 69% 106% 75% 106% 73%
21.648.562 302.734 151.424.000 3.879.898 26.134.311

UTILIDAD BRUTA 31% - -6% 25% - -6% 27%
9.650.742 17.790 50.326.000 211.301 9.905.220

(-) Gastos 21% 36% 12% 28% 22%
operacionales 6.416.873 101.475 24.199.000 1.015.364 7.868.085

UTILIDAD 10% - | -42% 13% - | -33% 6%
OPERACIONAL 3.233.869 119.265 26.127.000 1.226.665 2.037.135

(+) Otros ingresos 2% 54% 7% 32% 5%
630.662 152.917 14.888.000 1.183.042 1.967.121

(-) Otros egresos 1% 1% 6% 108% 12%
187.768 2.720 13.047.000 3.951.201 4.206.513

UTILIDAD ANTES 12% 11% 14% - - - -1%
DE IMPUESTOS 3.676.763 30.932 27.967.000 3.994.824 | 109% 202.257

(-) Imporenta 4% 0% 0% 1% 4%
1.254.554 - - 34.321 1.320.031

UTILIDAD NETA 8% 11% 14% - - - -4%
2.422.209 30.932 27.967.000 4.029.145 | 110% 1.522.288

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida de SIREM (Supersociedades,
2010) y de los estados financieros de Cotecmar (COTECMAR, 2010)




2.Caracterizacion de los procesos de
abastecimiento y almacenamiento

Un primer paso para establecer un modelo de abastecimiento e inventarios apropiados para
el sector de astilleros colombiano consiste en el reconocimiento y caracterizacion de los
procesos de abastecimiento y almacenamiento que son empleados para asegurar el
suministro y disponibilidad de los materiales necesarios para la construccion y reparacion de
buques.

La caracterizacion se realiza a través de la revision in situ de los macro-procesos logisticos
de un astillero colombiano asociados al abastecimiento y almacenamiento. Las &reas
estratégicas que se evallan son: los procesos, las tecnologias de la informacion, el recurso

humano, la infraestructura y equipos.

2.1 Abastecimiento

Las decisiones de compra de una organizacion se hacen cada vez mas importantes pues
entre mas dependientes sean las organizaciones de sus proveedores las consecuencias
directas e indirectas de una pobre toma de decisiones se hacen mas severas (de Boer,
Labro, & Morlacchi, 2001). En muchas empresas, la participacion de las compras en el
volumen total del negocio es muy alto y por tanto la toma de decisiones sobre estrategias de
compra determina en gran medida la rentabilidad. Situacién que se hace mas compleja por
factores como la globalizacion y el internet que hacen cada vez mas amplio el abanico de
posibilidades de seleccion de proveedores y por las cambiantes preferencias de los clientes
que demandan una seleccion de proveedores mas amplia y rapida (de Boer, Labro, &
Morlacchi, 2001).

El astillero en el cual se realiz6 el estudio es una organizacion orientada al disefio,
construccién, mantenimiento y reparacion de buques y artefactos navales. Esto se ve
reflejado en la existencia de dos grandes lineas de negocio en la empresa, una enfocada al
disefio y construccion de buques, y otra a prestar servicios de reparacion y mantenimiento
de los mismos. Cada linea de negocio cuenta con areas comerciales, productivas y de

gerencia de proyecto diferenciadas. Sin embargo, las necesidades de materiales y servicios
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para el desarrollo de la actividad productiva se canalizan a través de una Unica area de

adquisiciones y almacén.

Debido a la alta complejidad de los trabajos realizados en el astillero y la existencia de una
cadena de suministro tipo MTO (make to order) las necesidades de materiales y servicios se
establecen por proyecto.

La organizacion cuenta con una directiva denominada Gestion de Abastecimientos que tiene
como propdsito establecer lineamientos para el abastecimiento de bienes y servicios de los
distintos proyectos dentro de los parametros de tiempo, costo, fiabilidad, flexibilidad y
calidad, de acuerdo con la planificacion del proceso productivo, asegurando que se cumpla
con los requisitos especificados por el cliente interno. Esta actividad es llevada a cabo por la
Divisién de Adquisiciones, que a través de los analistas responde por linea de negocios las

necesidades de bienes y servicios.

El &rea de adquisiciones se encuentra conformada por el Jefe de Adquisiciones y un equipo
de ocho analistas de adquisiciones. Los analistas de adquisiciones se encuentran
organizados por linea de negocio ademas de unos analistas que se encargan de la compra
de bienes y servicios necesarios para el funcionamiento de la planta y para los proyectos de

inversion en la misma.

Las necesidades de materiales y servicios surgen en las areas productivas y de gerencia de
proyectos que son los que realizan la programacion y el cronograma de actividades del
proyecto, asi como de las necesidades en cuanto a materiales, servicios y personal para los

mismos.

Para el caso de los bienes, que es el interés principal de este trabajo, las necesidades del
cliente interno se traducen en requisiciones de materiales que son ingresadas al sistema de
informacion de la empresa y que incluyen informacion relevante para el &rea de
adquisiciones como cadigo y descripcion del material, cantidad solicitada, fecha requerida y
orden de trabajo y proyecto que lo solicita. Los materiales que son solicitados y que no se
encuentran en el almacén aparecen en la gestion de compras del analista respectivo para
que este realice el proceso de adquisicion. En el gréfico 2 se muestra en forma general el
proceso de compra de materiales para bienes que no requieren elaboracién de contratos por

el monto de la compra.
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Gréafico 2. Proceso de Abastecimiento
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La organizacion cuenta con un manual de contratacion en el que se detallan las diversas
modalidades de compra que van desde una seleccion simplificada que implica la seleccion
de proveedores potenciales y el envio de solicitudes de cotizacién para posteriormente
escoger la opcion mas apropiada de acuerdo a las necesidades del proyecto; hasta la
seleccion de un unico proveedor por condiciones especificas, es decir, porque por ejemplo

es el Unico que puede suministrar el bien.

El &rea de adquisiciones es también la responsable de gestionar acuerdos con proveedores
como contratos de consignacion o acuerdos de precio de manera que se optimicen los
procedimientos de compra de bienes de alta rotacién. En este caso, el analista no debe
realizar un proceso de creacién de una orden de compra sino que basta con la emisién de

una orden de pedido directa al proveedor.

Una vez que el analista elabora la orden de compra luego de cumplir con el procedimiento
de seleccién del proveedor, esta es revisada y aprobada por el jefe de Adquisiciones. En
caso de ser aprobada es enviada al proveedor para que este realice el respectivo despacho.
La creacion de la orden de compra y la aprobacion de la misma se realiza a través del
sistema de informacion, pero el envio de la confirmacion al proveedor debe hacerse por

medio de correo electrénico.

Para el caso de bienes que deben ser comprados en el exterior existe un area de comercio
exterior encargada de asesorar en materia de importaciones y un analista que se encarga

de tramitar la importacion de dichos materiales.

El manual de contratacién especifica ademas unos montos limites y unos niveles de
aprobacién. Es decir, para materiales de alto costo como los sistemas principales de un
buque, no se realizan érdenes de compra sino que se elabora un contrato para el suministro
del paquete de bienes, el cual debe ser aprobado de acuerdo con el monto por el jefe del
departamento administrativo, el jefe de la direccion financiera y administrativa y en algunos

casos por el presidente de la organizacion.

En la linea de negocio de construcciones, donde se requiere la compra de equipos de alto
grado de complejidad, costo, impacto y tiempo de entrega, se encuentra la figura del

coordinador logistico que tiene como funcién servir de puente entre las areas encargadas de
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administrar el proyecto y el area de adquisiciones. En algunos proyectos de reparacion de

gran envergadura también se requiere de un coordinador logistico.

El analista de adquisiciones es responsable de realizar seguimiento a la entrega de los

materiales hasta el momento en que estos son recibidos por el almacén.

La empresa ha seleccionado unos materiales para los cuales no se realizan procesos de
compra cada vez que surge la necesidad en un proyecto sino que se efectian compras
consolidadas con cargo al almacén y se mantienen estos materiales como de stock para

asegurar la disponibilidad a los proyectos.
El volumen de 6rdenes de compra realizadas en los dltimos afios en la organizacion se
muestra en la tabla 7 asi como la cantidad de proveedores diferentes a los que se les han

realizado compras.

Tabla 7. Ordenes de compra y Proveedores 2008-2011

ANO BIENES SERVICIOS
oC PROVEEDORES | OC PROVEEDORES
2008 | 4784 397 | 4416 467
2009 | 5383 416 | 4722 455
2010 | 5569 480 | 4230 560
2011 (a 31 de octubre) 5496 392 | 3253 484
TOTAL 21232 807 | 16621 1013

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacion anterior y de lo evidenciado en la caracterizacién de los procesos se
muestra la falta de una politica clara para las compras enfocada en la consolidacion de
pedidos, el establecimiento de acuerdos y la reduccién del desgaste administrativo asociado

a la realizacién de 6rdenes de compra.

El desarrollo de alianzas y acuerdos con proveedores que garanticen relaciones a largo
plazo es aun incipiente y se evidencia en la gran cantidad de proveedores a los que se estan
comprando bienes y servicios, a muchos de los cuales, se les compra una sola vez. Esto
genera ineficiencia en el proceso por todo el trdmite que debe surtir un proveedor para ser

inscrito en el maestro de proveedores para solo comprarle una Unica vez. Lo anterior se
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evidencia en que durante el afio 2011 a 30 de septiembre se realizaron 643 ordenes de
pedido® a 14 proveedores, lo cual solo representa solo el 12% de las 6rdenes de compra

realizadas ese afio.
La falta de relaciones a largo plazo con proveedores se puede ver en el grafico 3 donde al
68% de los proveedores a los que se le compraron bienes entre el 2008 y el 2011 no se le

hicieron més de 8 6rdenes de compra, es decir, dos o0 menos érdenes de compra por afio.

Gréfico 3. Ordenes de compra por proveedor 2008-2011
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma de los 807 proveedores de bienes y 1013 proveedores de servicios, solo 157
y 148 respectivamente, han sido proveedores permanentes en los cuatro afios de estudio.

Aunque la empresa cuenta con un modelo de clasificacion de los proveedores y los
materiales esto no se evidencia en la realizacion de estrategias de compra diferenciadas
para cada tipo de material. La naturaleza de la actividad de la empresa dificulta el
establecimiento de estrategias para determinar las necesidades de adquisicién y en la
mayoria de los casos, los analistas responden de manera reactiva una vez que ya se ha

generado la necesidad de un material en un proyecto.

® Las compras a proveedores con los que se tienen suscritos contratos globales, de suministro o
acuerdos de precio no requieren de la autorizacion del Jefe de la Division de Adquisiciones y se
manejan bajo la figura de 6rdenes de pedido.
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2.2 Almacenamiento

La organizacibn cuenta con un area de almacenes encargada de la recepcion,
almacenamiento y entrega de los materiales que son comprados para las actividades
productivas y de funcionamiento. Esta se encuentra conformada por un jefe de divisién, un
jefe de almacén para cada planta, dos auxiliares encargados de la recepcion y entrega de
materiales en cada planta, ayudantes de bodega y una persona encargada de la gestion de

inventarios.

En infraestructura, se cuenta con una bodega central en cada planta en la que se
almacenan los materiales de acuerdo con las condiciones de almacenamiento y las
caracteristicas fisicas del producto. Los almacenes cuentan con estanteria para el
almacenamiento de materiales en estiba, estanteria para el almacenamiento y recogida de
materiales en forma manual, zonas para el almacenamiento de materiales en piso y cuartos
con condiciones de temperatura especiales como un cuarto refrigerado para elementos

electronicos y resinas, y un cuarto con temperatura controlada para almacenar la soldadura.

La distribucion fisica del almacén central en cuanto a la ubicacion de las estanterias no
permite la total maniobrabilidad de los equipos de carga en el almacén. Entonces, la
mercancia debe ser ubicada en forma manual por los auxiliares de bodega, lo que
representa un riesgo para estos y hace ineficiente las operaciones de ubicacion y recogida

de los materiales.

Ademas de los almacenes centrales existen unos almacenes satélite en los que se
almacenan materiales extra-dimensionados o areas de almacenamiento para materiales

como arena para sandblasting, madera, laminas de acero, gases, tubos y perfiles.

En la tabla 8 se relacionan los equipos con que cuenta la organizacién para realizar la

operacion logistica de recepcion, almacenamiento y entrega de materiales.
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Tabla 8. Equipos de operacion logistica

EQUIPO DESCRIPCION FUNCION UBICACION
Estibas Soportes de madera (100 cm X 120 | Almacenamiento | Almacenes centrales
cm) para almacenar diversos
materiales. En muchos casos son las
estibas en las que el material es
entregado por el proveedor
Estanteria Estructuras metdlicas y de madera | Almacenamiento | Almacenes centrales
de distintos tamafos y capacidades
para almacenar materiales
Cantielever Estructuras metdlicas para el | Almacenamiento | Almacenes centrales
almacenamiento de tubos
Contenedores | Recipiente de grandes dimensiones | Almacenamiento | Contenedores de 20
para almacenamiento de materiales y 40 pies en las dos
como arena, soldadura y granalla plantas
Cuarto Bodegas acondicionadas para el | Almacenamiento | Almacenes centrales
refrigerado almacenamiento de materiales y
equipos que deben requieren
mantenerse a una temperatura
inferior a la temperatura ambiente
Cuarto de | Bodega acondicionada para el | Almacenamiento | Almacén central
soldadura almacenamiento de soldadura que planta 1
debe mantenerse a una temperatura
superior a la temperatura ambiente
Gatos- Dispositivo manual para la | Transporte Dos de 250 kilos en
Carretillas manipulacion de materiales dentro los almacenes
del almacén centrales
Montacargas Vehiculo motorizado para el | Transporte, Dos de 3 toneladas
transporte de carga entre almacenes | manipulacion marca Hyster en los
y a las posiciones de varada almacenes centrales
Cargador Vehiculo eléctrico para el transporte | Transporte, Uno de dos
y acomodo de materiales en | manipulacion toneladas marca

estanteria en el almacén

Hyster NA5ZR

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de almacenamiento inicia cuando el proveedor llega al almacén. Como no se

realiza con adquisiciones una programacién conjunta de la llegada de materiales, el almacén
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solo conoce de la llegada de materiales cuando el proveedor se encuentra en la planta. El
proveedor debe entregar al auxiliar de entrada la orden de compra enviada por la empresa y
la remision para que el material sea recibido. Luego se verifican los datos de la orden de
compra como la fecha y lugar de entrega establecido, la descripcion y cantidad de material.
Ademas se verifican las especificaciones del material y que este se encuentre en buen

estado.

Para productos de altas especificaciones técnicas sobre los que el auxiliar no tenga
conocimiento se debe solicitar la verificacion por parte de un experto del rea productiva.
Aunque existe un procedimiento para la recepcion de materiales criticos en el almacén este

no es aplicado por el personal encargado del ingreso de materiales.

Materiales como las laminas de acero naval requieren de certificados de calidad o
documentos adicionales que deben ser entregados por el proveedor. Para materiales que
requieren de equipos de descargue o manipulacion especiales por su peso o dimensiones
se debe programar la recepcion del material para contar con los equipos al momento de

llegada del proveedor.

Una vez el material es recibo a satisfaccion, el auxiliar de entradas recibe los documentos y
hace el ingreso del material al sistema de informacién. El material es entonces ubicado en la
zona de recepcion y se almacena ahi temporalmente para luego ser marcado con el codigo
utilizado por la empresa. Este cédigo no presenta ningun tipo de estructura sino que es un
consecutivo que arroja el sistema de informacién a la hora de agregar un material al Maestro
de Materiales. Por lo tanto, el cddigo no ofrece informacion sobre la naturaleza, ni
caracteristicas del material. De igual manera el material recibido no es medido, ni pesado,
por lo gue no se conocen los pesos y/o volimenes de los materiales que se encuentran en

el almacén.

El proceso general de recepcién, almacenamiento y entrega de materiales se ilustra en el

gréfico 4.
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Gréfico 4. Proceso de recepcion, almacenamiento y entrega de materiales
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Como se menciond anteriormente, la empresa establece contratos de consignacion con
algunos proveedores. En estos contratos, los materiales se encuentran almacenados en las
instalaciones de la organizaciébn pero son cargados al inventario propio una vez son
solicitados por algun proyecto. Los materiales que se mantienen bajo esta modalidad son las
pinturas, la soldadura y los elementos de proteccion personal. El criterio para seleccionar
estos materiales fue la alta rotacion de los mismos. Las solicitudes de estos materiales a los
proveedores son tramitadas directamente por el personal de almacén y se ingresan al

sistema a una bodega virtual correspondiente al proveedor.

Aunque al momento de elaborar una Orden de Compra por parte de la Division de
Adquisiciones el proveedor se compromete con una fecha de entrega, esta rara vez se
cumple, lo que hace imposible conocer qué proveedores van a llegar cada dia. Para
evidenciar este problema se analizaron las érdenes de compra de bienes realizadas en el
2008, 2009 y 2010 hasta 24 de agosto, comparando la fecha de entrega requerida y la fecha
de recepcion en el almacén. Para el caso de materiales con entregas parciales se consideré

como fecha de recepcién la fecha de la Ultima recepcion en inventario.

Como las 6rdenes de compra se realizan en la mayoria de los casos por mas de un item y
en algunos casos las fechas de entregas son diferentes para cada uno, se realiz6 el analisis
por material y no por orden de compra. La tabla 9 muestra el resultado del analisis de

cumplimento de tiempos de entrega (lead times).

Tabla 9. Tiempos de entrega para los items comprados en el periodo 2008-2010/08

CUMPLIMIENTO 2008 2009 2010

DE ENTREGAS | CANTIDAD | % CANTIDAD | % CANTIDAD | %
Cumple fecha de 1667 | 10,31% 2348 | 11,15% 1565 9,86%
entrega

Entrega posterior a 11726 | 72,53% 15728 | 74,70% 11877 | 74,85%
la fecha

programada

Entrega antes de 2773 | 17,15% 2978 | 14,14% 2426 | 15,29%
la fecha

programada

TOTAL BIENES 16166 100% 21055 100% 15868 100%
COMPRADOS

Fuente: Elaboracion propia
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De lo anterior se evidencia la inexistencia de politicas para el incumplimiento en la entrega
de materiales por parte de los proveedores. Esto genera problemas, especialmente con los
trabajos de reparaciones que no son de larga duracion y ocasiona que el material llegue
cuando el proyecto ya se ha cerrado y por tanto estos materiales quedan represados en el

almacén.

De igual manera, no se percibe el problema que generan las llegadas antes de tiempo tanto
como las llegadas después de tiempo, pues implican la utilizacibn de espacios de

almacenamiento por mas tiempo.

En los tres afios del estudio el comportamiento es muy similar con un cumplimiento en la
fecha de entrega de sélo el 15% aproximadamente de los items comprados por la
organizacion. Sin embargo, el personal de la Division de Adquisiciones manifesté que en
algunos casos la empresa acuerda con el proveedor entregas después de la fecha
programada, pero no se mantiene registro de dichos aplazamientos y que en otros casos el
ingreso de los materiales al almacén por parte del Auxiliar de Entradas se realiza el dia
siguiente de la entrega fisica del material.

Otro problema que se evidencia en la recepcién y entrega de materiales en el almacén, es
gue no existen politicas oficiales respecto a los horarios de atencion a proveedores y
clientes, sobre todo para los materiales que requieren caracteristicas especiales de manejo,
y por tanto estos horarios son sujetos a cambios repentinos por parte de la direccion de

Almacén.

Una vez se marcan los materiales, estos son almacenados en la bodega donde se
encuentran establecidas unas zonas por tipo de material. Se maneja almacenamiento
dedicado para los materiales que son utilizados cominmente por los diferentes proyectos y
aguellos materiales que son utilizados para el funcionamiento de la planta. Sin embargo,
aquellos equipos y materiales especiales empleados en proyectos de construccion y

reparacion especifico, son almacenados en zonas que se encuentren disponibles.

La estanteria y las zonas de almacenamiento no se encuentran demarcadas y aunque se
tienen establecidas zonas especificas de la bodega para el almacenamiento de ciertas
familias o clases de productos, no se han definido espacios ni condiciones especificas de

almacenamiento para cada material.

No se tienen claros los criterios de identificacion y ubicacion de materiales empleados en el

centro de almacenamiento aunque en general se ubican de acuerdo al tipo de material. En
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muchos casos se almacenan materiales en donde haya espacio disponible, lo que hace
dificil la labor de recuperacion y picking.

Existen areas para el almacenamiento de materiales que requieren condiciones especiales

de temperatura como la soldadura o los materiales que requieren almacenarse refrigerados.

Se utilizan cajas para almacenar materiales de referencias diferentes, lo que dificulta la
posterior ubicacion e identificacion de los mismos. Las laminas y tuberias son almacenadas
en cerramientos al aire libre, lo que puede ocasionar el deterioro de los materiales. La arena
es almacenada en contenedores y en un cuarto que no la protege de las condiciones

ambientales.

Entre las principales causas que ocasionan el deterioro y/o dafio de materiales en
almacenamiento se encuentran el mal manejo, la obsolescencia, la ubicacion de los
materiales en lugares inadecuados, el vencimiento, la baja rotacién de algunos items, las

malas condiciones de almacenamiento.

Para realizar un control de las existencias en inventario de efectian conteos periédicos de la
totalidad de los materiales que se encuentran en las diferentes bodegas de la Corporacion,
en las dos sedes, cada dos meses. Como no se conoce claramente la ubicacion de los
materiales en el almacén y las personas asignadas pertenecen a otra area se necesita de la

permanente guia de los auxiliares de bodega y de almacén.

El personal encargado realiza un primer conteo de todos los materiales y luego se entregan
estos listados para ser digitados y comparados con el inventario que se encuentra en el
sistema de informacion. Si existen inconsistencias en las cantidades de algunos materiales
se procede a realizar un segundo conteo. Si las inconsistencias persisten, se compara el
primer y el segundo conteo y si estos son iguales se registran las cantidades del conteo en
el sistema. Si los dos primeros conteos no son iguales se hace un tercer conteo y se

registran estas cantidades en el sistema.

Las inconsistencias, bien sea por faltantes o sobrantes, deben revisarse para encontrar la
causa y deben estar debidamente justificadas por el Almacenista en el informe de

inventarios que debe elaborarse luego de la toma fisica.

Ademas de los materiales que se manejan a través de contratos de consignacion, el
almacén es responsable del control de inventarios y del abastecimiento de ciertos materiales
que son utilizados por la mayoria de los proyectos. Los materiales que el almacén mantiene

como de stock son:
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¢ Elementos de dotacion: uniformes, botas, guantes, gafas, entre otros.

e Abrasivos: discos para pulir, arena, lijas.

e Laminas de acero

o Elementos de ferreteria: puntillas, candados, brochas, rodillos, linternas, cintas
metalicas, cintas, marcadores para metal.

o Elementos de aseo y cafeteria: wipall y wipers

o Papeleria: formatos y talonarios como vales de taxi y permisos de trabajo en caliente

e Gases industriales

Para establecer las necesidades de estos materiales no se hace uso de ninguna técnica de
prondstico sino que se establecen las necesidades a través de consultas que se hacen a
produccién sobre sus proyectos, se consolidan las necesidades y se realizan los pedidos. El
criterio para realizar un nuevo pedido es la verificacién de las cantidades en existencia; si
estas se encuentran por debajo de un punto minimo que es establecido de forma subjetiva
se hace un nuevo pedido considerando las necesidades de los proyectos. Los inventarios de
seguridad que se mantienen no son apropiados por lo que se presentan agotamientos.

No existe una politica de seguimiento y control al vencimiento de materiales en
almacenamiento, ni una politica de rotacion de inventarios pues los auxiliares de bodega por

lo general seleccionan el material que se encuentre mas accesible.

Como no se mantienen registros de volumen y peso de los materiales que se mantienen en
inventario, no se puede realizar un analisis ABC por factores logisticos, y sélo puede
hacerse por el factor costo de compra. En la tabla 10 se muestra el analisis ABC para los
materiales por porcentaje del costo de compra durante el 2009 sobre el total de compra de

materiales en ese afio.

Tabla 10. Clasificacion ABC por costo de los materiales ingresados al Almacén en el 2009

CLASE | NOMBRE % ACUM
008 Laminas, &nodos, perfileria 21,28%
024 Repuestos y motores 40,16%
003 Tuberia, valvulas y accesorios 51,01%
007 Elementos eléctricos y electrénicos 59,08%
016 Ferreteria y construccion 65,77%
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015 Magquinaria y equipos de medicién 69,66%
001 Abrasivos 73,39%
026 Soldaduras y gases industriales 76,93%
020 Lubricantes, resinas y quimicos industriales 80,14%
014 Equipos de computo y comunicacion 82,95%
025 Vestuario y seguridad industrial 85,60%
004 Accesorios navales 88,03%
005 Accesorios para soldadura 90,11%
028 Pinturas y recubrimientos 92,00%
021 Maderas 93,04%
009 Tornillos, tuercas y arandelas 93,98%
018 Herramientas 94,89%
006 Accesorios y equipos para refrigeracion 95,64%
013 Elementos habitacionales 96,39%
023 Papeleria y utiles de oficina 97,12%
002 Mangueras y sus accesorios 97,81%
017 Filtros 98,49%
012 Elementos de aseo y cocina 99,11%
019 Hilos, telas y plasticos 99,63%
010 Cauchos, empaques y sellos 99,85%
027 Vidrios 99,92%
011 Correas 99,98%
022 Medicamentos y elementos de enfermeria 100,00%
Total

Fuente: Elaboracién propia
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La valoracion de los inventarios a nivel contable se realiza de acuerdo con un promedio
ponderado, lo que ocasiona problemas en la estimacién de costos de los proyectos cuando
adquieren un material pues el costo al que lo compran es diferente al costo que el material

tiene en el sistema al momento de retirarlo del almacén.

Otro problema generado por esta manera de valorar los inventarios es la sobrevaloracion de
los mismos respecto a las existencias fisicas. Esto se debe a que como no existen politicas
de rotacién de inventarios en el almacén, por lo general los auxiliares de bodega terminan
recogiendo el material que se encuentra mas accesible, que es el Ultimo que se ubicd y por
tanto se mantienen en el almacén los items mas viejos, que generalmente fueron

comprados a menor precio.

Un problema del sistema de informacion que dificulta una correcta administracion de los
inventarios, es que no hay posibilidad de reservar materiales por proyectos. Esto ocasiona
dificultades en dos sentidos: primero porque un proyecto puede retirar material que fue
adquirido por otro, pues no se amarran los materiales a los requerimientos y segundo
porque si un proyecto compra un material especial y no lo retira o lo retira en forma parcial
no se puede conocer facilmente quién los solicitd de manera que se exija su retiro y el cargo

de los costos a este proyecto.

Inadecuadas politicas de gestion de inventario y de almacenamiento ocasionan la
acumulacién de inventario que no rota en los almacenes y que puede llegar a vencerse o
hacerse obsoleto, generando mayores costos logisticos. Adicionalmente, esta ausencia de
politicas ocasiona que en algunos casos se soliciten para compra materiales que se
encuentran en inventario y como no se realiza un filtro por parte de la Divisiobn de

Adquisiciones, estos se terminan comprando nuevamente.

Para evidenciar el problema se realizé un andlisis de la rotacion de inventarios en la bodega
central. Para esto se tom6 como base el inventario a 29 de diciembre de 2009 para esta
bodega y se hizo seguimiento a las transacciones de entradas y salidas de los materiales
entre el 30 de diciembre de 2009 y el 24 de agosto de 2010. En la tabla 11 se muestran los

resultados del andlisis.
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Tabla 11. Rotacion de los materiales en inventario

ROTACION CANTIDAD | %
Total items en inventario 2986

[tems sin transacciones de salida a la fecha 1470 49,23%
items sin salidas y con transacciones de | 29 1,97%
entrada

Fuente: Elaboracion propia.

De las 2986 referencias que se encontraban en inventario el 29 de diciembre de 2009, el
49% no tuvo ningun movimiento de salida en ocho meses, es decir, casi la mitad de las
referencias que se encuentran en inventario no fueron solicitadas por ningan proyecto ni
centro de costo. Adicionalmente, 29 de esas referencias, a pesar que no fueron solicitadas si
tuvieron transacciones de entrada. Esto evidencia que no se estan verificando las
existencias en inventario a la hora de hacer las requisiciones de compra. El valor de este
inventario estatico es de $ 1.023.774.652,62, lo que genera repercusiones en los estados

financieros de la empresa.

Se analiz6 también el movimiento de los materiales que no se encontraban en inventario
pero que reportaron transacciones de entradas y/o salidas en el periodo de estudio. La tabla

12 muestra los resultados del estudio.

Tabla 12. Movimiento de materiales que no se encontraban en inventario a 29 de diciembre
de 2009.

Total items 4086
Materiales en transito (cantidad de entrada=cantidad de | 3061 74,91%
salida)

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla anterior se puede evidenciar que el 75% de estos 4086 materiales entrd y salié

en la misma cantidad pero el 25% restante permanecia en inventario a la fecha de analisis.

Por ultimo, cuando un proyecto necesita un material realiza una requisicion de materiales en
el sistema de informacion y esta es impresa para ser entregada al auxiliar de salidas y este
haga el despacho. Este revisa que se cuente con existencias suficientes para cumplir con el
pedido. El documento, con el visto bueno del auxiliar de bodega es entregado al auxiliar de
salidas para que registre la salida en el sistema y asi poder descargar los materiales del

inventario. Este revisa si existe inventario en el sistema y que no se haya entregado ya la
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requisicion, si no existe inventario suficiente se realiza entrega Unicamente del material

existente y se solicita una compra de este material.

El auxiliar de salidas imprime la salida para que personal de almacén pueda hacer el
alistamiento y el despacho del pedido. El proceso de entrega de materiales a los cliente
internos es lento porque la requisicion se entrega por los alistadores de materiales al
almacén en el momento en que necesitan los materiales y por tanto deben esperar que los
auxiliares de bodega alisten el pedido y el auxiliar de salidas lo revise para realizar la
transaccion de salida respectiva.

El sistema de informacién no permite la realizacion de la salida en forma automatica a partir
del cédigo de la requisicion, sino que para hacerla se deben digitar nuevamente los codigos
y cantidades de materiales. En muchos casos, los proyectos realizan requisiciones por
varios materiales pero no solicitan el retiro de la totalidad de las referencias o de la totalidad
de las cantidades y para llevar un control se debe hacer una anotacion manual sobre la hoja
impresa de la requisicion porque no se pueden hacer a través del sistema.

Una vez realizada la caracterizacion de los procesos de abastecimiento y almacenamiento
se evidencia la falta de una politica clara para las compras que vaya de la mano con
estrategias diferenciadas para los materiales de acuerdo con su importancia para la
organizacion. De igual forma, ante la inexistencia de una metodologia de gestion de
inventarios, no se tienen establecidos inventarios de seguridad para los materiales que asi lo

requieran y por tanto se presentan constantes agotamientos y retrasos en los proyectos.



3.Estimacion del costo de la operacion
logistica

Para un astillero es muy importante conocer el costo de su operacion logistica pues estos de
manera indirecta influyen en la rentabilidad de los proyectos. Estos costos de operacion
logistica se encuentran divididos en dos grandes categorias:

o Costo de ordenar o costo de realizar un pedido: Es el costo fijo asociado al
reabastecimiento (no depende del tamafio del pedido). Incluye el costo de los formularios de
ordenes, llamadas de teléfono, autorizaciones, digitacion de ordenes, recibo, inspeccion,
seguimiento y el manejo de las facturas de los clientes (Silver et al., 1998).

o Costo de mantener en inventario: Este costo incluye el costo de oportunidad del
dinero invertido, los gastos incurridos en el manejo de las bodegas, los costos de manejo y
conteo, los costos de requerimientos especiales de almacenamiento, deterioracion del stock,
dafios, robos, obsolescencia, seguros e impuestos (Silver et al., 1998). Los costos de
mantener anuales se calculan asi:

CM = I*v*r @)
Donde, | es el inventario promedio en unidades, v es el costo unitario (es el precio
incluyendo los fletes pagados al proveedor) y r es el cargo de mantenimiento que es el costo
en pesos de mantener un peso en inventario por un afio (Silver et al., 1998).

El costo de oportunidad del capital es el retorno a la inversién que puede ganarse en la
siguiente oportunidad mas atractiva que no puede tomarse por la decision de invertir los
recursos disponibles en inventarios. Como este costo puede variar dia a dia, se establece
un valor fijo y se cambia solo si surgen grandes cambios en el ambiente de la empresa
(Silver et al., 1998).

3.1 Costo de mantener

El procedimiento utilizado para calcular el costo de mantener materiales en inventario se

describe a continuacion:

1. Se solicité informacion a la Divisién de Contabilidad sobre los gastos cargados al centro
de costos del almacén para el 2009 y 2010. La informacién de los gastos del centro de
costos de agruparon en las siguientes categorias y se obtuvieron los gastos mensuales y

consolidados anuales.
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Tabla 13. Gastos asociados al costo de mantener en inventario

GASTOS DE ALMACENAMIENTO

Alquiler de equipos

Combustibles, grases y lubr.

Constr. y edificaciones

Equipo de comunicacién

Impuestos

Licencias

Maquinaria y equipo

Muebles y enseres

Papeleria

Personal

Seguros

Servicios

Trans. Flete y acarreo

Fuente: Elaboracién propia

2. Para el caso de los terrenos, las instalaciones sobre las que funciona el astillero no son
propias y las edificaciones ya estaban construidas cuando esta entr6 en operacion. Sin
embargo, en los proyectos de adecuacién y modernizacion del sistema de almacenamiento
que iniciaron en el 2009 se realizaron inversiones en la infraestructura de las bodegas y en
la compra de equipos logisticos (montacargas, estanteria, etc). Estas inversiones entran a
hacer parte del balance como “Inversiones en propiedad ajena”. Se solicitd la informacion de
estas inversiones a la Division de Costos y Presupuestos y a la Divisién de Almacenes para
el 2009 y 2010 hasta 30 de septiembre. Las ejecuciones del proyecto por zona de
almacenamiento fueron presentadas anteriormente, pero el detalle de las inversiones se
encuentra en el Anexo A. Estimacion del Costo de Mantener. En la tabla 14 se resume la

forma como fueron agrupadas las inversiones.
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Tabla 14. Inversiones en el Almacén

INVERSIONES EN EL ALMACEN

Infraestructura Zona A

Infraestructura Zona A — Planta 2

Infraestructura Zona B

Infraestructura Zona C

Infraestructura Zona D

Maquinaria Y Equipos

Muebles Y Enseres

Otros

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de las inversiones en infraestructura y mejora de las bodegas y espacios de
almacenamiento se consider6 un periodo de 20 afios para la amortizacion de las
inversiones, es decir, que el costo anual de almacenamiento por concepto de edificaciones
corresponde al 5% de las inversiones realizadas. En el afio 2009 se consideraron las
inversiones realizadas en este afio y el 2010 las realizadas en lo corrido del 2010 mas las
del 2009.

3. Para los gastos asociados al almacenamiento, que varian mes a mes, se consideré un
costo mensual promedio. Un gasto adicional que se incluy6 fue el asociado a los materiales
vencidos, dafiados u obsoletos el cual fue obtenido del informe de inventario que se realizo

al cierre del afio 2009.

4. Una parte importante del costo de mantener la constituye el costo de oportunidad
asociado al capital que se encuentra invertido en inventarios y que por tanto no puede
utilizarse en otra opcion de inversion. El costo de oportunidad de los inventarios o costo
financiero del stock, para el caso del astillero objeto de estudio se considera como el valor
promedio ponderado del DTF® del 2009. Este valor para el 2009 corresponde al 6,36%
anual. Se consider¢ la tasa de interés de los CDT debido a la naturaleza de la organizacion

como entidad sin animo de lucro.

® Tasa de Interés de los Certificados de Depoésito a Término a 90 dias. Corresponde a las tasas de
captacion de CDT a 90 dias, promedio mensual ponderado, informada por bancos, corporaciones
financieras, corporaciones de ahorro y vivienda y compafiias de financiamiento comercial de todo el
pais a la Superintendencia Financiera. Fuente: Banco de la Republica con informacion suministrada
por la Superintendencia Financiera de Colombia.
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En la tabla 15 se detalla el calculo de los costos logisticos asociados al mantenimiento de
mercancias en inventario en forma anual y mensual relacionados a la infraestructura para el

almacenamiento, la manipulacién y administracion de las mercancias y otros costos como

los impuestos, seguros y costos de obsolescencia.

Tabla 15. Costos de Almacenamiento

CONCEPTO COSTO 2009 |PROMEDIO COSTO 2010 | PROMEDIO
MENSUAL A 31/08 MENSUAL

1. ALMACENAMIENTO

SUELO 0 0 0 0

EDIFICACION $ 28.380.277 $2.365.023| $61.559.976| $7.694.997

AMORTIZACION $17.004 $1.417| $9.259.503| $1.157.437

CONSTRUCCIONES

Y EDIFICACIONES

2. MANIPULACION

ALQUILER DE| $34.979.644 $2.914.970| $21.479.378| $2.684.922

EQUIPOS

CONSUMO DE| $150.213.132| $12.517.761| $21.849.473| $2.731.184

COMBUSTIBLES,

GRASES Y LUBR.

AMORTIZACION $ 1.745.856 $145.488| $5.207.127 $ 650.890

EQUIPO DE

COMUNICACION

AMORTIZACION $20.907.799 $1.742.316| $35.611.424| $4.451.428

MAQUINARIA Y

EQUIPO

AMORTIZACION $ 8.280.140 $690.011| $8.861.424| $1.107.678

MUEBLES Y

ENSERES

PERSONAL $320.275.286| $26.689.607 |$ 254.861.183| $ 31.857.647

PAPELERIA $5.621.755 $468.479| $2.003.087 $ 250.385

TRANS. FLETE Y| $13.040.528 $1.086.710| $4.950.000 $618.750

ACARREO

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. (Continuacion)

CONCEPTO COSTO 2009 |PROMEDIO |COSTO 2010 A|PROMEDIO
MENSUAL 31/08 MENSUAL

3. OTROS COSTOS

IMPUESTOS $ 1.209.201 $ 100.766 $1.042.041 $ 130.255

LICENCIAS $21.725.660| $1.810.471 $13.909.476| $1.738.684

SEGUROS $ 5.375.902 $447.991 $ 1.999.752 $ 249.969

SERVICIOS $16.956.418| $1.413.034| $24.896.715| $3.112.089

DANOS Y $28.481.366| $2.373.447 $18.987.577| $2.373.447

OBSOLESCENCIA

TOTAL $657.209.968 | $54.767.497| $486.478.136| $60.809.767

Para obtener el costo de mantener asociado a cada uno de los materiales que se mantiene
en inventario, se obtuvieron los inventarios de las diferentes bodegas para finales de los
meses de enero a septiembre de 2010 y se promedio el valor de estos inventarios como

valor del inventario promedio de las bodegas.

Con este valor del inventario se establece el indice del costo de mantener en inventario cada
uno de los items anualmente como una razén del costo de adquisicion del material. El valor
de este indice para el 2010 es del 1,875%. Los célculos se relacionan en el Anexo A.
Estimacién del costo de Mantener. Es decir, que mantener un material en inventario
representa un cargo de mantenimiento “r’ (Silver et al., 1998) de 6,36% + 1,875% = 8,235%,
es decir, mantener 100 pesos en inventario por un afio representa un costo de 8,235 pesos

anuales.

3.2 Costo de ordenar

El costo de ordenar es el costo fijo asociado a la realizacion de pedidos. El procedimiento

utilizado para estimarlo se describe a continuacion:

1. Se solicité informacion a la Divisién de Contabilidad sobre los gastos cargados al centro

de costos de adquisiciones para el 2011. La informacion de los gastos del centro de costos
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de agruparon en las categorias que se muestran en la tabla 16 y se obtuvieron los gastos

mensuales y el consolidado anual.

Tabla 16. Gastos asociados al costo de mantener en inventario

GASTOS DE
ALMACENAMIENTO

Papeleria, Gtiles de escritorio y

fotocopias porcion global

Personal

Fuente: Elaboracién propia

Todas las actividades relacionadas con la generacion de 6rdenes: digitacion, comunicacion
con el proveedor, autorizacién, envio de la orden y seguimiento son realizadas por el

personal de adquisiciones y se constituyen en su funcion dentro de la organizacion.

2. De las bases de datos del sistema de informacion de la empresa se obtuvieron los
registros de las 6rdenes de compras realizadas por cada analista mes a mes y cuantas de
estas eran ordenes de compra y cuantas 6rdenes de pedido. Esto debido a que el sistema
de informacién no permite diferenciar entre ambas. Estas érdenes de pedido no incluyen el

costo de aprobacion por parte del jefe de adquisiciones.

3. De la direccién de Recursos Humanos se solicitd informacion del costo mensual del
personal asociado a la realizacion de pedidos. Este costo incluye el salario, los aportes a
salud y pension, los parafiscales, primas, vacaciones y auxilios a los empleados como el
transporte y el auxilio de alimentacién. Los cargos involucrados en la realizacion de 6rdenes
de compra son: Jefe de Adquisiciones, Analista de Adquisiciones y Coordinadores

Logisticos.

4. Se calculé un costo promedio por linea de negocio que abarca el costo de 6rdenes de

compra de bienes y servicios pues el procedimiento para tramitar la orden es similar.

Entre enero y octubre de 2011 se realizaron 8845 6rdenes de compra de bienes y servicios
a proveedores nacionales e internacionales. De estas 6rdenes el 10,92% corresponden a

ordenes de pedido.
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Casi la totalidad del costo de ordenar se encuentra en el costo de personal, el cual fluctia
de una linea de negocio a otra debido a las diferentes cantidades de solicitudes de material
por los clientes internos. De igual forma, el costo de los analistas de adquisiciones también
es diferente en relacion con la antigiiedad de los mismos en la empresa y de si son personal
de nébmina o temporal. En la tabla 17 se detallan los costos de ordenar por linea de negocio.
En el Anexo B. Estimacion del costo de ordenar, se detallan los calculos para estimar el
costo de ordenar.

Tabla 17. Costos de ordenar

LINEA DE NEGOCIO COSTO OC 2011

REPARACIONES PLANTA1 | $ 18.676,05
CONSTRUCCIONES $ 141.076,42
REPARACIONES PLANTA2 | $ 24.939,09
INTERNACIONALES $ 171.627,39
FUNCIONAMIENTO $ 34.878,77
INVERSION $ 87.151,31

Fuente: Elaboracién propia

La estimacion de los parametros de costo asociados a la operacién logistica del astillero
permitira dimensionar el impacto que genera la operacién de la cadena de abastecimiento
sobre la rentabilidad de la empresa y permitird cuantificar los ahorros que se generen

productos de la implementacion de los modelos de gestidén de abastecimiento e inventarios.

El dimensionamiento de los costos de la operacion logistica permite establecer una linea
base para la empresa con la que pueda evaluar las ventajas o desventajas econémicas que

traera la implementacién de cambios en los procedimientos y en las politicas.

El real impacto del modelo propuesto de gestibn de abastecimiento e inventarios que
redundara en la generacion de menor desgaste administrativo en la generacién de 6rdenes
de compra por el establecimiento de relaciones mas cercanas con los proveedores, la
consolidacion de las compras a través de acuerdos y la generacion de modelos con bases
sélidas que determinen la necesidad de compra materiales y evite los problemas de baja
rotacion y deterioro de los materiales en el almacén, solo se podra cuantificar si se conocen

estos costos.



4.Modelo de clasificacion de materiales para el
abastecimiento

La metodologia de clasificacion que se desarrolla para los materiales utilizados en la
construccién y reparacion de buques considera variables mdultiples. El enfoque de
clasificacion se basa en el Proceso de Andlisis Jerarquico Difuso (AHP') para clasificacion
ABC multivariable propuesto por (Rezaei J. , 2007) y el enfoque de portafolio de compras
propuesto por Kraljic (Kraljic, 1983).

El objetivo del modelo es priorizar los materiales a partir de variables establecidas para fijar
politicas de abastecimiento y gestion de inventarios apropiadas a las caracteristicas de
estos. Las variables son determinadas y ponderadas por expertos utilizando una matriz de
comparacion pareada a partir de variables linguisticas difusas (Chang, 1996); luego se
califican los bienes de acuerdo con cada uno de las variables empleando nimeros difusos y
se obtiene el puntaje final ponderado normalizado. Finalmente se ordenan los bienes
utilizando el principio de comparacién de niumeros difusos y se ubican dentro de la matriz de

Kraljic.

A partir de la clasificacién de los materiales en el portafolio de compras de Kraljic (Kraljic,
1983) se establecen estrategias para la gestién de proveedores, el abastecimiento y los

inventarios de los materiales.
4.1 Procedimiento

El AHP convencional fue propuesto en primer lugar por Thomas L. Saaty en los afios 70 y
fue diseflado para asistir a la gerencia en situaciones de decision caracterizadas por
multiples variables y un conjunto predeterminado de alternativas de decision (Cakir &
Canbolat, 2008). Los juicios gerenciales son las principales entradas para el AHP y se
muestran como comparaciones pareadas de variables que dan la importancia relativa de
una variable sobre otra en el logro de un objetivo. EI método AHP emplea los valores

exactos de la escala fundamental estatica de nueve puntos de Saaty (Saaty, 1980). Sin

El Proceso de Analisis jerarquico es un método de analisis multiobjetivo para problemas discretos que
permite tratar con decisiones complejas. EIl AHP ayuda a los decisores a encontrar la solucién que
mejor se ajusta a sus necesidades y a su compresién del problema.
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embargo, cuando los juicios son inciertos, obtener valores precisos es dificil porque el
responsable de tomar decisiones puede no tener la capacidad de introducir sus juicios al
hacerlos igual a valores numéricos (Cakir & Canbolat, 2008). Para superar la limitacion del
AHP convencional de no capturar las preferencias inciertas de quien toma las decisiones, se
pueden definir las proporciones de comparacion como numeros difusos (Cakir & Canbolat,
2008).

Para clasificar los bienes en un astillero que repara y construye buques se va a emplear una
metodologia de clasificacion de inventario multivariable ABC desarrollada a partir de la
propuesta por Rezaei (2007) que utiliza el modelo de AHP difuso propuesto por Chang
(1996) para encontrar las prioridades entre las variables. Los pasos para realizar la

clasificacion son:

Paso 1. Calcule el peso (W;) de cada uno de las M variables utilizando AHP difuso de

acuerdo con la metodologia de Chang (1996).

o Sea X = {xq,x3,x3,...x,} un conjunto de objetos, y U = {uy, uy, us3, ... U} UN conjunto
de objetivos. De acuerdo al método de andlisis extendido (Chang, 1996), se tienen ahora
cada objeto y se desarrolla el andlisis extendido para cada objetivo. Por consiguiente, es
posible obtener los valores del andlisis extendido m para cada objeto, con la siguiente

notacion:

Mg, MZ, Mg, .., MJ}, i=123,..n. (3)

Donde todos los Méi j =1,2,3,..m. son numeros difusos triangulares. El valor del i-ésimo

objeto del andlisis extendido es definido como (Buyukdzkan, Kahraman, & Da, 2004):
m J n m i1t
Si = Zj:lMgi ® [Zi=1 Zj:l Mgi] (4)

Para obtener Z}":lMéi, se debe desarrollar la operacion de adicién de niumeros difusos de

los valores del analisis extendido m para una matriz particular, tal que:
m J _ (ym m m
je1 Mg, = (X721 i, Xt my, Bt ) ®)

Donde | es el componente inferior del nimero difuso triangular, m el central y u el

componente superior.
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o—1 ., . .z -
Para obtener [2?2127211‘451-] se debe desarrollar la operacion de adicion de numeros

difusos Méi j=1,23,..m, tal que:

mYm M) = (Y M, T ) 6)

La matriz inversa de la ecuacién (2), se calcula como:

[ZLZ}LM&{{]_I :< 1 1 1 ) 7)

?=1ui, Z?:lmi ’Z?=1 li
e El grado de posibilidad de que M, > M; es definido como:

VM, = My) = Supyzx[min(.uMl(x)uuMz (3’))] (8)

Donde existe un par (x,y) de tal forma que y = x y py, (x) = uy,(y), luego se tiene V(M, =

Ml) - 1
Dado que M; = (l;,my,uy) Y M, = (I, m,, u,) son nimeros difusos convexos, se tiene que:

1, Sim22m1
V(My 2 M;) = hgt(M1 0 M2) = iy, (d) = f(x) = Sih 2w,
(M = My) = hgt(M1 N M2) = pp,(d) = f(x) = —

— == deotra forma
(my—uz)—(my—1y) f

9)

Donde d es la ordenada del punto de interseccién mas alto D ubicado entre M, Y My, tal

como se muestra en el grafico 5. Para comparar M; y M, es necesario conocer tanto
V(M = M,) como V(M, > M,).

Grafico 5. Interseccion entre M, y M,
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Fuente: (Buyukozkan, Kahraman, & Da, 2004).



58 Modelo de clasificacion de materiales para el abastecimientojError! No se
encuentra el origen de la referencia.

El grado de posibilidad para que un namero difuso convexo sea mayor que k numeros

convexos M;(i = 1,2,3,...k), es definido como:

V(M =My, My, ....,k) =VI[(M=M)yM=M,)y..y(M=M,)]=min V(IM=M;) i=
1,2,3,..k (10)

Luego, al asumir que:
d'(A;) = minV(S; > Si) (11)
Parak =1,2,3,...,n; k # i. Luego el vector de pesos esta dado por:
W' = (d'(41),d (4z), ... d (A)" (12)
Donde 4;(i = 1,2,3,...n) son n elementos.

¢ Via normalizacion, el vector de pesos normalizado es:
W = (d(A1),d(42), ..., d(A))" (13)

Donde W no es un numero difuso.

Paso 2. Asigne un puntaje («;;,parai=1,..,n) para cada N articulo basado en las M

jr
variables como un nimero triangular difuso (TFN).

Paso 3. Obtenga el puntaje final ponderado (Fj) para cada uno de los N articulos como un
namero triangular difuso asi:
F=%1, &;w, (paraj=1,...,n) (14)

Paso 4. Ordene los articulos basados en los puntajes utilizando el principio de comparacion

de nimeros difusos. Normalice los resultados para realizar la comparacion.

Paso 5. Pre-clasifique los materiales basado en el analisis de Pareto. Considere que el 10%
de los articulos con mayores puntajes son clase A, el 50% clase B, y los demas (cerca del
40%) clase C.

Paso 6. Ubique los materiales pre-clasificados en una matriz de acuerdo con el modelo de
portafolio propuesto por Kraljic. Los materiales previamente clasificados en la categoria A
van a ser ubicados en el cuadrante de bienes Estratégicos, los materiales clasificados en la

categoria C son ubicados en el cuadrante de bienes Rutinarios. Los materiales clasificados
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en la categoria B son divididos entre bienes Cuello de Botella y bienes Palanca de la
siguiente forma: aquellos con mayores puntajes en los criterios asociados al riesgo de
aprovisionamiento van a ser ubicados en el cuadrante de bienes Cuello de botella y aquellos
con mayores puntajes en los criterios asociados con el impacto en las utilidades seran
ubicados en el cuadrante de bienes Palanca. De acuerdo a ésta clasificacion Kraljic propone
unas estrategias de negociacion con los proveedores que se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Clasificacion de los materiales de acuerdo con el portafolio de Kraljic.

CATEGORIAS DEFINICION ESTRATEGIAS PRINCIPALES
RECOMENDADAS

Articulos Estratégicos | Bienes con alto impacto en las | Diversificar el portafolio de
utiidades y alto riesgo de | proveedores, balancear o

aprovisionamiento. aprovechar el poder de compra

Articulos Cuellos de | Bienes con bajo impacto en las | Asegurar el abastecimiento por
Botella utiidades y alto riesgo de | compra en volumen

aprovisionamiento.

Articulos Palanca o | Bienes con alto impacto en las | Aprovechar el poder de compra
de Apoyo utiidades, bajo riesgo en el | sobre el proveedor

aprovisionamiento.

Articulos Rutinarios Bienes con bajo impacto en las | Lograr un procesamiento
utiidades y bajo riesgo de | eficiente de las compras

aprovisionamiento.

Fuente: Construccion propia a partir de Kraljic (1983) y Gelderman (2003).

4.2 Desarrollo del modelo de clasificacion

4.2.1 Seleccion de variables

El primer paso para la clasificacion de los materiales utilizados en la reparacion y
construccién de buques en un astillero y la posterior ubicacion en la matriz de gestion de
abastecimiento consiste en la seleccién de las variables que deben tenerse en cuenta al
momento de adquirir un bien y que son las que van a determinar la importancia de los

materiales y la forma como se debe gestionar la compra de los mismos.
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Para esto se disefiaron y aplicaron encuestas® al personal del astillero considerados
expertos por su conocimiento de la operacion y las necesidades de los proyectos. Debido a
las diferencias en las lineas de negocio de construccién y reparacion, se desarrollaron
procesos paralelos de clasificacion de materiales que conduciran al desarrollo de matrices
de abastecimiento diferenciadas.

Las encuestas fueron aplicadas a personal experto del astillero en cada linea de negocio
incluyendo las areas de produccién (pintura, varadero, soldadura, mecanica, programacion y
control de la produccién), gerencia de proyectos y adquisiciones. Una vez analizados los
resultados de las encuestas, fueron seleccionadas las siguientes variables como aquellas
que deben considerarse en el abastecimiento de los bienes: costo, especificaciones
técnicas, tiempo de entrega y criticidad del bien para la operacion. En las lineas de negocio
analizadas fueron seleccionadas las mismas variables por los expertos. Las tablas 19 y 20
muestran las variables seleccionadas por los expertos, la definicibn de las mismas y la

fuente de informacién para realizar la calificacion de los bienes a partir de estas.

Tabla 19. Definiciones de las variables para la linea de negocio de Reparaciones

NOMBRE DE LA DEFINICION FUENTE
VARIABLE
COSTO Costo total anual del material adquirido | Sistema de
(demanda anual*costo unitario promedio) informacion

ESPECIFICACIONES El material debe cumplir con una normativa o | Encuesta a
TECNICAS requisitos especificos de disefio, fabricacion | expertos
y/o funcionalidad que puede influir en la

escogencia del proveedor.

CRITICIDAD DEL BIEN | Grado en que se afecta la estabilidad de la | Encuesta a
PARA LA OPERACION | produccién y/o los tiempos de entrega de los | expertos
proyectos cuando el material no esta

disponible en el tiempo requerido

TIEMPO DE ENTREGA | Tiempo requerido para que el material esté a | Sistema de
disposiciéon de produccion, es decir, el tiempo | informacion
entre la solicitud del material y la recepcion

del mismo en el almacén

Fuente: Elaboracion Propia.

8 Anexo C. Encuesta de Seleccion de variables de evaluacion de bienes.
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Tabla 20. Definiciones de variables para la linea de negocio de Construcciones

NOMBRE DE LA DEFINICION FUENTE
VARIABLE

COSTO Participacion del material en el costo total | Encuesta a
de materiales para el proyecto de | expertos
construccién (demanda durante el periodo
de construccion*costo unitario
promedio/costo total de los materiales
adquiridos)*100%

ESPECIFICACIONES El material debe cumplir con una | Encuestaa

TECNICAS normativa o requisitos especificos de | expertos
disefio, fabricacién y/o funcionalidad que
puede influr en la escogencia del
proveedor.

CRITICIDAD DEL BIEN | Grado en que un material por su nivel de | Encuesta a

PARA LA OPERACION | tecnologia, sus caracteristicas | expertos
geométricas y su ubicacion dentro de la
ruta critica del proyecto y el sistema del
buque puede influir en el desarrollo normal
de las actividades del proyecto

TIEMPO DE ENTREGA | Tiempo requerido para que el material | Encuesta a
esté a disposicién de produccién, es decir, | expertos

el tiempo entre la solicitud del material y la

recepcion del mismo en el almacén

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.2 Ponderacion de variables y calificaciéon de bienes

Una vez identificadas las variables que son consideradas importantes para realizar la

adquisicion de un bien, se procede a la aplicacion del procedimiento de clasificacién de

materiales multivariable detallado en la seccion anterior. Para obtener el vector prioridad de

las variables, se establecié la escala lingiistica difusa con la que los expertos realizaron las

comparaciones pareadas entre los mismos. Se hace uso de las escalas linguisticas

utilizadas por Chang (1996), que se describen en la tabla 21.
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Tabla 21. Escala linglistica difusa

ESCALA LINGUISTICA NUMERO FUNCION DE
DIFUSO PERTENENCIA

IGUALMENTE IMPORTANTE 1 (172, 1, 312)
MODERADAMENTE MAS 15 (1,32, 2)
IMPORTANTE

MAS IMPORTANTE 7 (312, 2, 512)
FUERTEMENTE MAS IMPORTANTE 25 (2,512, 3)
EXTREMADAMENTE MAS 3 (5/2, 3, 712)
IMPORTANTE

Fuente: (Chang, 1996)

Se disefi6 y aplico una segunda encuesta’ a expertos de las lineas de negocio para que
compararan cada par de variables con el fin de establecer el vector prioridad de las mismas
y para que calificaran los materiales de acuerdo con estas variables. La metodologia de
clasificacion de materiales permite el uso de fuentes de informacién cualitativas y

cuantitativas para calificar a los materiales de acuerdo con las variables seleccionadas.

4.2.2.1 Linea de Negocio de Reparaciones

Para el caso de la linea de negocios de Reparaciones, el costo total anual del material y el
tiempo de entrega promedio fue obtenido de los registros del sistema de informacion a partir
de las transacciones del almacén, las solicitudes o requisiciones de materiales de los
proyectos y centros de costo y de las 6rdenes de compra. Para evaluar y calificar los bienes

se tom6 como base el afio 2010.

Con la base de datos de transacciones del almacén, se determind el costo total anual de
cada una de las familias de los materiales y se establecieron cuartiles para disefiar la escala
de cuatro valores (Alto, Medio, Bajo y Nulo) con la que se calificaron los bienes. Para los
tiempos de entrega se utilizé la base de datos de requisiciones y ordenes de compras, se
establecieron para cada una de las subcategorias definidas dentro de cada familia de bienes
tiempos promedio desde el momento en que se hace la requisicion del material hasta que se
recibe en el almacén; de acuerdo a esta informacién se establecieron los cuartiles y se

definié la misma escala de 4 valores utilizada en la variable de Costos.

® Anexo D. Actualizacién de Ponderacion de variables y calificacion de bienes.
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Para las variables que fueron evaluadas a través de juicios de expertos (Especificaciones
técnicas y Criticidad del bien para la operacion) se definieron unas escalas con las cuales
estos calificaron los diferentes materiales. En la tabla 22 y 23 se muestran las escalas
utilizadas para evaluar las variables de especificaciones técnicas y criticidad del bien para la

operacion.

Tabla 22. Definicion de escalas para la variable Especificaciones técnicas.

ESCALA DEFINICION

ALTO El material debe cumplir con una normativa y/o requisitos especificos de
disefio, fabricacién o funcionalidad que limitan la compra a un Unico proveedor

(especificidad en la marca)

MEDIO El material debe cumplir con una normativa y/o requisitos especificos de
disefio, fabricacién o funcionalidad que limitan las opciones a unos pocos
proveedores viables en costo y tiempo de entrega

BAJO El material debe cumplir con una normativa y/o requisito especifico de disefio,
fabricacion o funcionalidad pero en el mercado existe una amplia gama de

proveedores que pueden suministrar el bien a un costo y tiempo razonable

NULO El material no debe cumplir con ninguna normativa o requisito especifico

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla 23. Definicién de escalas para la variable Criticidad del bien para la operacion.

ESCALA DEFINICION

ALTO La no disponibilidad del material en el tiempo requerido afecta el desarrollo de

los procesos y retrasa el tiempo de entrega del proyecto en un 5% o mas

MEDIO La no disponibilidad del material en el tiempo requerido afecta el desarrollo de
los procesos y retrasa el tiempo de entrega del proyecto entre un 2% y un 5%

BAJO La no disponibilidad del material en el tiempo requerido afecta el desarrollo de

los procesos y retrasa el tiempo de entrega del proyecto manos de un 2%

NULO La no disponibilidad del material en el tiempo requerido NO retrasa el tiempo de

entrega del proyecto ni afecta el desarrollo general de los procesos

Fuente: Elaboracién propia

Para calificar los materiales de acuerdo a las variables establecidas, se definieron unas sub-
categorias dentro de cada una de las 28 familias de materiales que se manejan en el

astillero. Para seleccionarlas se escogieron las referencias o los materiales mas
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representativos en costos, salidas del almacén y cantidades solicitadas en el afio 2010. Las
sub-categorias se establecieron con el propoésito de facilitar la evaluacion de los expertos; el
experto calificaba un material de manera particular o la familia de manera general sin
particularizar en ninguno. En Reparaciones, un total de 4886 materiales diferentes, se
agruparon en 361 sub-categorias.

Para obtener el vector prioridad de las variables de acuerdo con la metodologia de AHP
difuso propuesta por Chang (1996), se les asigno a todos los expertos la misma importancia.
La matriz de comparacion pareada obtenida a partir del promedio de las evaluaciones de los
expertos para Reparaciones se muestra en la tabla 24. El procedimiento para obtener el
vector prioridad a partir de las comparaciones entre pares de variables realizada por los
expertos se desarrolla en el Anexo E. Tabulacién de encuestas, vector prioridad y puntajes

normalizados — Reparaciones.

Tabla 24. Matriz de comparacién pareada de variables en Reparaciones

VARIABLE / COSTO ESPECIFICACIONES | CRITICIDAD PARA TIEMPO DE
VARIABLE TECNICAS LA OPERACION ENTREGA
Costo 1 1 1| 0342 | 0,417 | 0,537 | 0,354 | 0,470 | 0,627 | 0,752 | 1,082 | 1,458
Especifica- 2,000 | 2,500 | 3,000 1 1 1| 1,317 | 1,740 | 2,300 | 1,179 | 1,633 | 2,090
ciones

técnicas

Criticidad 1917 | 2,400 | 2,950 | 0,575 | 0,797 | 1,073 1 1 1| 0,795 | 1,233 | 1,740
parala

operacion

Tiempo de 1,700 | 2,167 | 2,650 | 0,680 | 0,887 | 1,333 | 0,757 | 1,057 | 1,717 1 1 1
entrega

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular el peso (W;) de cada uno de las 4 variables utilizando AHP difuso de acuerdo
con la metodologia de analisis extendido de Chang (1996). El valor de los objetos del

andlisis extendido se calcula con la ecuacion:

m J n m Al
Si=2Xj=1My & [Zi=1 Zj=1Mgi]

Donde por ejemplo, para i=1:
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moM) = (G, Y my, BT w) = (140,342 + 0,354+ 0,752), (1 + 0,417 + 0,470 +
1,082), (140,537 + 0,627 + 1,458)) = (2,499; 2,96881; 3,62167)

Luego,
X M) = (B L, Xy my, YT uy) = (16;20,3821; 25,475)

La matriz inversa de la ecuaciéon anterior:

e, ym M) = (= LI :( L L i)
i=14j=1""g; o Y amy B 25,475’ 20,3821" 16

i=1

Finalmente para S,

, -
S1= BT M, ® [T, DL My ] = (2449 % 55772, 2,96881 + 1o

,3,62167 i) -
25,475 20,3821 16

(0,10;0,15;0,22)

Ahora, el grado de posibilidad de que un numero difuso sea mayor a otro se establece

como:

1, Simz Zml
0, Sill ZUZ
L —u,

(my —uz) — (my — 1y)’

V(M 2 My) = hgt(M1 0 M2) = py,(d) = f(x) =

de otra forma

Al realizar las comparaciones entre S;, S, S; ¥ S, se obtiene:

Tabla 25. Comparacién entre niumero difusos

S1>S2 | 0,028181

S1>S3 | 0,304943

S1>S4 | 0,359191

S2>S1 1
S2>S3 1
S2>54 1
S3>S1 1
S3>S2 | 0,736074
S3>54 1
S4>S1 1

S4>S2 | 0,691177
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S4>S3 | 0,938851

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, como el grado de posibilidad de que un numero difuso convexo sea mayor que los

otros numeros difusos convexos se define como:

V(M > My, M,, ...

) =VIM=M)yM=M)y..y(M=>M,,)] = min

Y como d'(4;) = minV (S; = S)

Entonces,

Tabla 26. Vector de pesos de las variables

0,028181
d’(costo)
d’(Especificaciones 1
técnicas)
d’(criticidad parala | 0,736074
operacion)
d’(tiempo de 0,691177
entrega)

Fuente: Elaboracion propia

Luego el vector de pesos esta dado por:

W' = (d'(Al)' d'(AZ)' R d'(An))T

obtenido en Reparaciones se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Vector prioridad Reparaciones

V(M > M,)

gue por normalizacién se obtiene el vector prioridad

VARIABLE COSTO | ESPECIFICACIONES | CRITICIDAD PARA TIEMPO DE
TECNICAS LA OPERACION ENTREGA

Wi 0,011477 0,40726 0,299774 0,281489

Normalizada 1,15% 40,73% 29,98% 28,15%

Fuente: Elaboracién propia

Los expertos evaluaron las categorias y sub-categorias de materiales con el uso de escalas

lingliisticas que estaban asociadas a numeros difusos triangulares. Para las variables

especificaciones técnicas y criticidad del bien para la operacion, la evaluacion se realizé a
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partir de las escalas definidas anteriormente y para los criterios de costo y tiempo de entrega
se obtuvieron los valores de las bases de datos y luego estos fueron divididos en una escala
de cuatro puntos similar a la de los otros dos criterios con el uso de los cuartiles. Para
facilitar la evaluacion de los materiales respecto a los criterios se homogenizaron las escalas
en Alto, Medio, Bajo y Nulo; asi como los numeros difusos triangulares asociados a la
misma. En la tabla 28 se muestra el nimero triangular difuso asociado a cada punto de la
escala.

Tabla 28. Escala para la evaluacion de las variables

ESCALA NUMERO | FUNCION DE
LINGUISTICA DIFUSO | PERTENENCIA
ALTO 25 (2,5/2, 3)
MEDIO 2 (3/2, 2, 5/2)
BAJO 1,5 1, 3/2, 2)
NULO i (1/2, 1, 3/2)

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion final de cada categoria y sub-categoria se obtuvo promediando las
calificaciones de los expertos, utilizando las propiedades de los nimeros difusos
triangulares. Luego se obtuvo el puntaje final ponderado multiplicando la evaluacion de cada
variable por el peso de la variable™. El puntaje final fue ordenado utilizando el principio de

comparacion de nimeros difusos que se ilustra en la metodologia®®.

4.2.2.2 Linea de Negocio de Construcciones

En esta linea de negocio, debido a la larga duracién de los proyectos de construccion,
analizar el flujo de materiales durante un afio no iba a brindar informacion representativa de
las necesidades de los proyectos. Por esta razon, la calificacién de los bienes segun las
variables seleccionadas por los expertos se realizé6 tomando como base el ciclo completo de
un proyecto de construccion. Para el estudio realizado se tomé como ejemplo el proyecto de

construcciéon de un buque.

A diferencia de la linea de negocio de Reparaciones, donde los criterios de Costo y Tiempo

de entrega fueron evaluados con informacion de bases de datos del sistema de informacion,

1% Anexo E. Tabulacién de encuestas, vector prioridad y puntajes normalizados - Reparaciones
1 Anexo F. Programacién AHP difuso y clasificacion — Reparaciones: Comparaciéon de puntajes
finales.
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se recurrid los juicios de expertos para evaluar los cuatro criterios previamente

seleccionados.

Sin embargo, los expertos de la direccion de Construcciones podian emitir a través de
juicios subjetivos la calificacion de los diferentes materiales en cuanto a estos criterios
producto de su experiencia en proyectos de construccién y su conocimiento de la estrategia
constructiva y del cronograma del proyecto.

Para calificar los materiales de acuerdo con cada variable se definieron las escalas que se
muestran en las tablas 29, 30, 31 y 32 para los criterios Criticidad del bien para la operacion,
Especificaciones técnicas, Tiempo y Costo, respectivamente. Las escalas desarrolladas

fueron validadas por expertos de la linea de negocio.

Tabla 29. Definicién de escalas para la variable Criticidad del Bien para la Operacion.

ESCALA DEFINICION

ALTO El material hace parte de la ruta critica'® del proyecto y su nivel de tecnologia
y caracteristicas geométricas requieren de su disponibilidad en los tiempos
establecidos en la programacioén, por su alto tiempo de entrega, por hacer
parte de la funcionalidad del buque, la realizacién de pruebas técnicas, la
adaptacion de la tecnologia y/o porque su llegada afecta el desarrollo normal

de la estrategia constructiva

MEDIO El material se encuentra enmarcado dentro de un sistema especifico, es
decir, esta integrado a los sistemas principales pero representan un menor
grado en su nivel de tecnologia. Sin embargo, requieren de su disponibilidad
en los tiempos establecidos de acuerdo con la programacién del proyecto,
por sus tiempo de entrega, la realizacion de pruebas técnicas y/o la

adaptacion de la tecnologia

BAJO El material no hace parte de la ruta critica del proyecto, es de tecnologia
conocida y no pertenece a los sistemas principales del buque ni a los

equipos relacionados con la funcionalidad del mismo

NULO Material de facil consecuciéon en el mercado nacional o internacional y/o

materiales genéricos

Fuente: Elaboracion propia

'2 Hace referencia a aquellos materiales cuya fecha de llegada o de obtencién marcan el arranque del
proyecto.
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Tabla 30. Definicion de escalas para la variable Especificaciones Técnicas.

ESCALA DEFINICION

ALTO El material debe cumplir con una normativa y/o requisitos especificos de
disefio, fabricacion o funcionalidad que limitan la compra a un Unico
proveedor (especificidad en la marca)

MEDIO El material debe cumplir con una normativa y/o requisitos especificos de
disefio, fabricacion o funcionalidad que limitan las opciones a unos pocos
proveedores viables en costo y tiempo de entrega

BAJO El material debe cumplir con una normativa y/o requisito especifico de
disefio, fabricacién o funcionalidad pero en el mercado existe una amplia
gama de proveedores que pueden suministrar el bien a un costo y tiempo
razonable

NULO El material no debe cumplir con ninguna normativa o requisito especifico o

bien esta es indiferente para el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31. Definicion de escalas para la variable Tiempo.

ESCALA DEFINICION

ALTO El tiempo que transcurre desde el momento en que solicita el material y este
se recibe en el almacén para ser entregado al proyecto es superior a diez
(10) meses

MEDIO El tiempo que transcurre desde el momento en que solicita el material y este
se recibe en el almacén para ser entregado al proyecto esta entre tres (3) y
diez (10) meses

BAJO El tiempo que transcurre desde el momento en que solicita el material y este
se recibe en el almacén para ser entregado al proyecto esta entre uno (1) y
tres (3) meses

NULO El tiempo que transcurre desde el momento en que solicita el material y este

se recibe en el almacén para ser entregado al proyecto es inferior a un (1)

mes

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 32. Definicion de escalas para la variable Costo.

ESCALA DEFINICION

ALTO La participacion del material en el costo total de los materiales para el
proyecto de construccién esta por encima del 10%

MEDIO La participacién del material en el costo total de los materiales para el

proyecto de construccion esta entre el 5% y el 10%

BAJO La participacién del material en el costo total de los materiales para el

proyecto de construccion esta entre el 1% y el 5%

NULO La participacién del material en el costo total de los materiales para el

proyecto de construccioén es inferior al 1%

Fuente: Elaboracién propia

Otra diferencia que se evidencié entre las lineas de negocio de reparaciones y de
construcciones es la clasificacion de los materiales en categorias. Las 28 familias de
materiales que se manejan en el astillero dentro del sistema de informaciébn no
corresponden a la forma como se determinan las necesidades de materiales por parte del
area de disefio para los proyectos de construccion. En construcciones, la estrategia
constructiva y el cronograma del proyecto se encuentran enmarcados en una clasificacién
que toma como guia el SWBS™ (Ship Work Breakdown Structure) de la armada de los

Estados Unidos™.

Para poder vincular la informacién del ERP con la que maneja la direccion de
Construcciones, se desarrollaron reuniones con personal de la direccion para establecer
cudles eran los equipos y materiales que se encontraban dentro de cada grupo constructivo,
asi como los consumibles, herramientas, equipos de medicién y otros materiales necesarios
para el proceso de construccién. De esta forma se establecieron en la encuesta de
calificacion 82 sub-categorias de bienes en las cuales se detalla el grupo del SWBS al que

pertenece y la categoria de materiales asociada, en caso que aplique.

' EI SWBS, fue inicialmente promulgado por el NAVSEA, (Naval Sea Systems Command), de la
marina de los Estados Unidos, el primero de marzo de 1973 con el propdsito de proporcionar un
lenguaje Unico para definir todo el ciclo de vida UGtil de un buque desde los estudios preliminares de
costo/disefio, hasta su salida del servicio. Este sistema divide todo el buque en varios grupos bien
definidos permitiendo la organizacién de los trabajos de disefio y mantenimiento en sectores técnicos
claramente diferenciados el uno del otro, asi como la organizacion del trabajo por especialidades
profesionales asegurando que cada uno de estos segmentos pueda ser manejado por personal
experto en cada area definida.

* Los Grupos constructivos para proyectos de construccién de buques siguen la estructura del
SWBS.
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Para obtener el vector prioridad de las variables de acuerdo con la metodologia de AHP

difuso propuesta por Chang (1996), se les asigné a todos los expertos la misma importancia.

La matriz de comparacion pareada obtenida a partir del promedio de las evaluaciones de los

expertos se muestra en la tabla 33. El procedimiento para obtener el vector prioridad a partir

de las comparaciones entre pares de variables realizada por los expertos se desarrolla en el

Anexo G. Tabulacibn de encuestas,

Construcciones.

vector

Tabla 33. Matriz de comparacién pareada de variables en Construcciones

prioridad y puntajes normalizados -

VARIABLE / COSTO ESPECIFICACIONE | CRITICIDAD PARA TIEMPO DE
VARIABLE S TECNICAS LA OPERACION ENTREGA
Costo 1 1 1| 0,371| 0504 | 0,683 | 0,419 | 0,629 | 0,946 | 0,893 | 1,271 | 1,703
Especificacio- 1,771 | 2,250 | 2,813 1 1 1| 1,425 | 1,875 | 2,333 | 1,125 | 1,625 | 2,125
nes técnicas

Criticidad para 1,479 | 1,938 | 2,563 | 0,559 | 0,738 | 1,058 1 1 1| 1,246 | 1,583 | 2,125
la operacién

Tiempo de 1,542 | 2,000 | 2,625 | 0,519 | 0,729 | 1,300 | 0,538 | 0,788 | 1,229 1 1 1
entrega

Fuente: Elaboracién propia

Luego al aplicar el procedimiento, el vector prioridad obtenido en Construcciones se muestra

en la tabla 34.

Tabla 34. Vector prioridad Construcciones

VARIABLE COSTO | ESPECIFICACIONES | CRITICIDAD PARA | TIEMPO DE
TECNICAS LA OPERACION ENTREGA
Wi 0,106453 0,378157 0,281732 0,233658
Normalizada 10,65% 37,82% 28,17% 23,37%

Fuente: Elaboracion propia

Los expertos evaluaron las categorias y sub-categorias de materiales con el uso de escalas

lingliisticas que estaban asociadas a numeros difusos triangulares. En la tabla 35 se

muestra el numero triangular difuso asociado a cada punto de la escala.
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Tabla 35. Escala para la evaluacion de las variables

Escala Lingdistica Numero | Funcién de

Difuso Membresia

ALTO 2,5 (2,5/2, 3)
MEDIO 2 (3/2, 2, 5/2)
BAJO 15 (1, 3/2,2)
NULO 1 (172, 1, 3/2)

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacion final de cada categoria y sub-categoria se obtuvo promediando las
calificaciones de los expertos, utilizando las propiedades de los numeros difusos
triangulares. Luego se obtuvo el puntaje final ponderado multiplicando la evaluacién de cada
variable por el peso de la variable™. El puntaje final fue ordenado utilizando el principio de

comparacion de nimeros difusos que se ilustra en la metodologia®®.

4.2.3 Preclasificacion de bienes

Una vez ordenados y normalizados los puntajes, se realizé la primera clasificacion de los
materiales basada en el analisis de Pareto. El 10% de los materiales con mayores puntajes

se agruparon como clase A, el 50% clase B, y el resto (cerca del 40%) clase C.

4.2.3.1 Linea de Negocio de Reparaciones

En la tabla 36 se muestra la pre-clasificacién obtenida para la categoria de materiales
abrasivos en Reparaciones. En el Anexo H. Programacion AHP difuso y clasificacion:
Normalizados y ordenados se puede observar los resultados de esta primera clasificacion

utilizando el principio de Pareto.

> Anexo G. Tabulacién de encuestas, vector prioridad y puntajes normalizados — Construcciones.
® Anexo H. Programacién AHP difuso y clasificacién — Construcciones: Comparacién de puntajes
finales.
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Tabla 36. Pre-clasificacion de los materiales Reparaciones. Ejemplo: abrasivos.

Sub- Material Puntaje Puntaje Categoria | Calificacion
categoria normalizado categoria
1.1 ARENA 0,570032 | 0,003386 B C
1.2 CEPILLO 0,157596 | 0,000936 C
1.3 DISCOS 0,320549 | 0,001904 C
1.4 GRANALLA 0,891318 | 0,005294 A
15 GRATA 0,219544 | 0,001304 C
1.6 LIJA 0,205809 | 0,001222 C
1.7 LIMA 0,016851 0,0001 C
1.8 MATARRAYA 0,157596 | 0,000936 C
19 TELA PARA ESMERIL | 0,207558 0,001233 C
1.10 OTROS ABRASIVOS 0,216515 0,001286 C

(PIEDRA, POMADA,
PUNTA, RUEDA
ESMERIL)

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.2 Linea de Negocio de Construcciones

En la tabla 37 se muestra la pre-clasificaciébn obtenida para la categoria de materiales y

consumibles del Grupo 100 (Casco y Estructura) en Construcciones. En el Anexo H.

Programacion AHP difuso y clasificacion — Construcciones: Normalizados y ordenados se

puede observar los resultados de esta primera clasificacion utilizando el principio de Pareto.
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Tabla 37. Pre-clasificacion de los materiales Construcciones. Ejemplo: Materiales y

consumibles utilizados en la fabricacion del Grupo 100: Casco y Estructura.

Sub- Material Puntaje Puntaje Puntaje Categoria
categoria corregido | normalizado
100.1 LAMINAS DE ACERO 0,50026707 | 0,50026707 0,01971987 | B
100.2 PERFILES DE ACERO 0,4294323 | 0,4294323 | 0,01692765 | B
100.3 PLATINAS DE ACERO 0,37620576 | 0,37620576 | 0,01482953 | B
100.4 BARRAS DE ACERO 0,37620576 | 0,37620576 | 0,01482953 | B
100.5 LAMINAS DE ALUMINIO 0,41182406 | 0,41182406 0,01623356 | B
100.6 PERFILES DE ALUMINIO 0,35859752 | 0,35859752 0,01413544 | B
100.7 PLATINAS DE ALUMINIO 0,35859752 | 0,35859752 0,01413544 | B
100.8 BARRAS DE ALUMINIO 0,35859752 | 0,35859752 | 0,01413544 | B
100.9 ABRASIVOS -0,08394379 0 oC
100.10 ACCESORIOS PARA -0,04581261 0 oC
SOLDADURA
100.11 SOLDADURA 0,04713961 | 0,04713961 0,00185818 | C
100.12 | GASES 0,06726331 | 0,06726331 | 0,00265143 | C
100.13 | PINTURA 0,19836655 | 0,19836655 | 0,00781935 | C

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Resultados

Los materiales clasificados en la categoria A se ubicaron en la matriz de gestion de
abastecimiento de Kraljic (1983) como materiales Estratégicos o Criticos, los materiales
clasificados en la categoria C se ubicaron en el cuadrante de bienes Rutinarios y los
clasificados en la categoria B se dividieron entre bienes Cuellos de Botella y bienes Palanca.
Para clasificar éstos bienes, se analizaron los puntajes promedios obtenidos en cada uno de
las variables. Como materiales Cuello de botella se seleccionaron aquellos que presentaron
altos puntajes en los criterios de criticidad del bien para la operacion y costo debido a que
estos dos criterios se encuentran asociados al impacto en las utilidades y como bienes
Palanca se seleccionaron aquellos que presentaron puntajes altos en los criterios de
especificaciones técnicas y tiempos de entrega; criterios asociados al riesgo de

aprovisionamiento.
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Para realizar la clasificacion entre bienes Palanca y bienes Cuello de botella se utilizé el
valor medio del numero difuso triangular que representa el puntaje promedio del material en
cada variable; se sumé el valor del puntaje de criticidad del bien para la operacién y costo, y
basados en la suma expresada anteriormente se ordenaron de mayor a menor los bienes
clasificados como B. Se emple6 el mismo procedimiento con las variables especificaciones
técnicas y tiempo de entrega. Finalmente, se agruparon como bienes palanca, aquellos
bienes que se ubicaron en un orden superior con respecto a la suma de especificaciones
técnicas y tiempo de entrega, y como bienes cuello de botella, aquellos bienes que se
ubicaron en un orden superior con respecto a la suma de criticidad del bien para la
operacién y costo. El procedimiento para realizar esta clasificacion se ilustra en el Anexo F.
Programacion AHP difuso y clasificacion - Reparaciones: Ubicacion en la matriz y el Anexo

H. Programacién AHP difuso y clasificacion — Construcciones: Ubicacion en la matriz.
4.3.1 Clasificacion en la matriz de kraljic

4.3.1.1 Linea de Negocio de Reparaciones

En el grafico 6 se puede observar la ubicacién de las familias y/o sub-categorias de los
diferentes materiales utilizados en la linea de negocio de reparaciones; segun los
cuadrantes que se proponen en el modelo de Kraljic. EI nimero ubicado a la izquierda de la

descripcién del material, corresponde a la familia a la cual pertenece®’.

" Anexo F. Programacion AHP difuso y clasificacion — Reparaciones: Matriz de abastecimiento.
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Gréfico 6. Clasificacién de materiales Reparaciones en la matriz de Kraljic.

BIENES CUELLOS DE BOTELLA BIENES CRITICOS
5 ACCESORIOS PARA SOLDADURA 1 GRANALLA
10 CAUCHOS, EMPAQUES Y SELLOS 8 LAMINAS, ANODOS, PERFILERIA
11 CORREAS 15 MAQUINARIA
14 24 REPUESTOS DE MOTORES
EQUIPOS DE COMPUTO Y COMUNICACION 26 SOLDADURA
o | 15 EQuUIPOS DE MEDICION 27 VIDRIOS
= | 17 FLTROS
<< | 18 HERRAMIENTAS
8 24 REPUESTOS DE MAQUINAS (CORTE,
2 SOLDADURA, MECANIZADO)
w
=
<
2
o
\
8 BIENES RUTINARIOS BIENES PALANCA
(2
o
< 1 ABRASIVOS 1 ARENA
wi 2 MANGUERAS Y SUS ACCESORIOS 3
o 6 ACCESORIOS Y EQUIPOS PARA TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS
(@] o REFRIGERACION 4 ACCESORIOS NAVALES
8 < | 12 ELEMENTOS DE ASEO Y COCINA 7 ELEMENTOS ELECTRICOS Y
wi 00 | 13 ELEMENTOS HABITACIONALES ELECTRONICOS
o 16 FERRETERIA Y CONSTRUCCION 9
19 HILOS, TELAS Y PLASTICOS TORNILLOS, TUERCAS Y ARANDELAS
20 LUBRICANTES 20 RESINAS Y QUIMICOS INDUSTRIALES
21 MADERAS 25
22 MEDICAMENTO Y ENFERMERIA VESTUARIO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
23 PAPELERIA Y UTILES DE OFICINA 26 GASES INDUSTRIALES
28 PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS

BAJO ALTO
IMPACTO EN LAS UTILIDADES

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2 Linea de Negocio de Construcciones
En el grafico 7 se puede observar la ubicacion de las familias y/o sub-categorias de los

diferentes materiales utilizados en la linea de negocio de Construcciones; segun los
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cuadrantes que se proponen en el modelo de Kraljic. El nUmero ubicado a la izquierda de la

descripcién del material, corresponde a la familia a la cual pertenece™®.

Gréfico 7. Clasificacion de materiales Construcciones en la matriz de Kraljic.

BIENES CUELLOS DE BOTELLA

7 (G 300)

BATERIAS, TRANSFORMADORES, PANELES,
TABLEROS Y CABLES

TABLEROS Y CABLES

EQUIPO DE TRATAMIENTO AGUAS NEGRAS,
EQUIPO DE TRATAMIENTO AGUA POTABLE,
SISTEMA DE SUCCION, CALENTADOR DE
AGUA

7 (G 400)
(G 500)

ALTO

4 (G 500)

SISTEMA DE GOBIERNO / MECANICO DE

MANIOBRAS (POLITO AUTOMATICO, FRENOS,

CADENAS, TIMON, SERVOMOTOR, ANCLAS,

CADENAS, CABRESTANTES, BALSA

SALVAVIDAS, BOTES INFLABLES, WINCHES)
27 VIDRIOS

BIENES RUTINARIOS

1 ABRASIVOS
5 ACCESORIOS PARA SOLDADURA
26 SOLDADURA Y GASES
28 PINTURA Y RECUBRIMIENTOS
3(G200) BRIDASY CODOS
9 TORNILLOS, TUERCAS, ARANDELAS
3(G500) ACCESORIOS PARA TUBERIA
4 (G 500) BITAS
13 (G 600) ACABADOS Y AMOBLAMIENTO
2 MANGUERAS Y SUS ACCESORIOS
10 CAUCHOS, EMPAQUES Y SELLOS
11 CORREAS
15 MAQUINARIA Y EQUIPOS DE MEDICION
16 FERRETERIA Y CONSTRUCCION
18 HERRAMIENTAS
19 HILOS, TELAS Y PLASTICOS
20 LUBRICANTES, RESINAS Y QUIMICOS
INDUSTRIALES
25 VESTUARIO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
12 ASEO Y COCINA
14 COMPUTO Y COMUNICACION
21 MADERAS
22 MEDICAMENTOS Y ENFERMERIA
23 PAPELERIA Y UTILES DE OFICINA

RIESGO DE APROVISIONAMIENTO
BAJO

BIENES CRITICOS

24 (G 200)
SISTEMA DE PROPULSION: MOTORES
PROPULSORES, CAJAS REDUCTORAS,
LINEAS DE EJE, PROPELAS, COJINETES
Y CHUMACERAS DE LOS EJES

(G200)  EQUIPOS DE SISTEMAS AUXILIARES DE
PROPULSION

24 (G 300) MOTORES GENERADORES

7 (G 400)
EQUIPOS DE CONTROL, NAVEGACION
Y COMUNICACION

6 (G 500) SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
BIENES PALANCA

8 (G 100)
LAMINAS, PERFILES, PLATINAS Y
BARRAS DE ACERO Y DE ALUMINIO

3 (G 200) TUBERIA, BOMBAS, VALVULAS,
CHEQUES, FILTROS

7 (G 300) CABLES

3 (G 500)

TUBERIAS, BOMBAS Y VALVULAS
13 (G 600) AISLAMIENTOS
17 (G 200) FILTROS

BAJO

ALTO

IMPACTO EN LAS UTILIDADES

Fuente: Elaboracion propia.

'8 Anexo H. Programacion AHP difuso y clasificacion — Construcciones: Matriz de abastecimiento.
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4.4 Estrategias

Una vez clasificados los materiales se deben establecer estrategias encaminadas al
desarrollo de relaciones con proveedores de acuerdo con las caracteristicas del bien o
servicio que este ofrece y la importancia que este tiene para el desarrollo de los procesos de
la empresa. En la tabla 38 se muestran las estrategias generales sugeridas para los bienes
clasificados en cada cuadrante.

Tabla 38. Estrategias del portafolio de compras de Kraljic

BAJO RIESGO DE
ABASTECIMIENTO

ALTO RIESGO DE
ABASTECIMIENTO

BAJO IMPACTO EN LAS
UTILIDADES

Materiales rutinarios
Muchos proveedores
Racionalizar los
procedimientos de compra
Sistemas de contratacion

Automatizar/delegar

Materiales cuello de botella
Mercado de proveedores
monopolistico

Contratos a largo plazo
Desarrollo de alternativas
internas

Planes de contingencia

ALTO IMPACTO EN LAS
UTILIDADES

Materiales palanca
Muchos proveedores
disponibles

Licitacion competitiva
Contratos a corto plazo

Abastecimiento activo

Materiales estratégicos
Pocos proveedores (de
dificil intercambio)
Contratos a mediano/largo
plazo

Desarrollo de
proveedores/asociacion
(desarrollar alternativas
externamente)

Revision periddica

Fuente: (de Boer, Labro, & Morlacchi, 2001)

4.4.1 Estrategias para bienes rutinarios

Los bienes clasificados como rutinarios o tipo C, representan por lo general bajos costos,
tiempos de entrega cortos, no son de altas especificaciones técnicas ni representan
criticidad para la operacion. Son bienes que pueden ser suministrados por varios

proveedores y que aungque representan un bajo porcentaje en los costos de compra, son los
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mas solicitados y por tanto abarcan un gran porcentaje de los esfuerzos administrativos para
la generacion de ordenes (Caniéls & Gelderman, 2007). Para estos bienes, la estrategia de
gestion de aprovisionamientos debe enfocarse en lograr un procesamiento eficiente de las
ordenes de compra que conduzcan a la minimizacion de los costos administrativos (Olsen &
Ellram, 1997). Ademas la gestion de estos materiales debe estar encaminada a la
estandarizacion y consolidacion de materiales seleccionando uno o dos proveedores que
puedan suministrar un conjunto similar de bienes (por ejemplo, elementos de papeleria) y
reduciendo productos duplicados ((Olsen & Ellram, 1997) , (Caniéls & Gelderman, 2007)).

Entre las estrategias que se pueden aplicar con este tipo de bienes se encuentra el
desarrollo de contratos globales con proveedores que minimicen los procesos y costos de
adquisicion, la realizacién de compras sin necesidad de surtir procesos de seleccién con el
uso de un limitado ndmero de proveedores. La eleccion de estos proveedores debe
mantenerse fija por un tiempo y reconsiderar en forma periddica la conveniencia del

proveedor (de Boer, Labro, & Morlacchi, 2001).

En cuanto a la gestidon de inventarios, para este tipo de bienes no es necesario desarrollar
metodologias de prondstico muy complejas ni que demanden mucho tiempo para su
administracién; por el contrario se deben utilizar técnicas simples que permitan establecer
niveles de inventario adecuados sin que esto implique costos administrativos asociados a la

gestion de inventario de los mismos.

4.4.2 Estrategias para bienes cuello de botella

Los bienes clasificados como bienes Cuello de Botella, representan por lo general
bajos costos y baja criticidad para la operacion pero tienen largos tiempos de
entrega y altas especificaciones técnicas, es decir, presentan alto riesgo de
aprovisionamiento. Para estos bienes, la estrategia de gestion de aprovisionamiento
debe enfocarse en asegurar el abastecimiento aunque esto impligue mayores
inversiones en inventario (Caniéls & Gelderman, 2007). Esto se puede hacer a
través de mayores niveles de inventario de seguridad, que garanticen disponibilidad
para el cliente interno (Proyectos productivos), por medio de acuerdos de
consignacion de inventarios o de in-house con los proveedores; o estableciendo

contratos que generen compromisos de suministro, que de igual forma aseguren un
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volumen al proveedor, garantizando los precios y el suministro. Otra estrategia para
este tipo de bienes consiste en la busqueda de nuevos proveedores que permitan
contar un conjunto amplio de opciones o la busqueda de bienes sustitutos (Olsen &
Ellram, 1997), de tal modo que se disminuyan los riesgos asociados al

abastecimiento.

En cuanto a la gestion de inventarios, como se menciond, se deben mantener
inventarios de seguridad y se deben desarrollar técnicas de prondstico un poco mas
complejas que las estrategias empleadas para los bienes rutinarios y asi evitar la

ruptura de los mismos.

4.4.3 Estrategias para bienes palanca

Los bienes clasificados como bienes Palanca, representan por lo general altos
costos y alta criticidad para la operacion, pero tienen tiempos de entrega (Lead
Time) cortos y baja puntuacién en la variable especificaciones técnicas, es decir, son
de alto impacto en las utilidades de la Corporacion. Para estos bienes la estrategia
de gestion del aprovisionamiento debe ir enfocada a tratar de reducir al maximo el
costo de los bienes adquiridos y aprovechar el poder de compra que en algunos
casos se tiene sobre el proveedor, con estrategias como acuerdos de precios que
garanticen la estabilidad de los precios durante un periodo de tiempo determinado,
contratos a corto plazo en los que la empresa no se comprometa a la compra de
cantidades minimas o procesos de seleccion con invitacion abierta tipo licitacion
(Caniéls & Gelderman, 2007) de manera que se garantice siempre la opcidbn mas
beneficiosa para la Corporacion. El alto valor de los materiales va de la mano con un
alto ahorro potencial, por lo que se justifica la busqueda y seleccion de proveedores
en forma frecuente ((de Boer, Labro, & Morlacchi, 2001), (Olsen & Ellram, 1997)).

En cuanto a la gestion de inventarios, se deben desarrollar técnicas de prondstico un
poco mas complejas que las de los bienes rutinarios que permitan conocer con el

minimo grado de error, la demanda futura de estos materiales.
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4.4.4 Estrategias para bienes criticos

Los bienes clasificados como bienes Criticos, representan altos costos, tiempos de
entrega mas largos, altas especificaciones técnicas y altos niveles de criticidad para
la operacién. Para estos bienes la estrategia de gestion de aprovisionamientos debe
centrarse en el desarrollo de alianzas estratégicas con proveedores y establecer
relaciones cercanas con los mismos (Olsen & Ellram, 1997); se debe reducir el
riesgo de aprovisionamiento a través de procesos de contratacion directa con

invitacion cerrada.

En cuanto a la gestion de inventarios, se deben acompafiar las técnicas de
prondsticos con informacion de expertos del area comercial y de produccién, acerca
de las demandas de proyectos futuros de caracter productivo (Reparaciones y
Construcciones) que se encuentran en etapa de negociacidon o con los que ya se
han firmado contratos de manera que se pueda anticipar estos cambios en la

demanda.

4.4.5 Andlisis de proveedores para la aplicacion de estrategias

Para establecer los posibles proveedores con los que la organizacibn puede
establecer acuerdos se realiz6 un andlisis de las o6rdenes de compra, los
proveedores y los materiales que fueron adquiridos entre el 2008 y el 2011. Para los
bienes, el 80% de las 21232 6rdenes de compras realizadas en el periodo de
analisis fueron hechas a 108 de los 807 proveedores. Para los servicios el 80% de
las 16621 Ordenes de compra realizadas fueron hechas a 127 proveedores. En la
tabla 39 se muestra que el 77% de las referencias compradas en el periodo de
analisis son o pueden ser suministradas por los 108 proveedores que corresponden
al Pareto de ordenes de compra. El porcentaje de las compras realizadas al Pareto
de proveedores sobre el total de las compras de bienes entre el 2008 y 2011 es del
63%.



82

Modelo de clasificacion de materiales para el abastecimientojError! No se
encuentra el origen de la referencia.

Tabla 39. Participacion de los proveedores en los materiales comprados 2008-2011

ANO TOTAL
REFERENCIAS REFERENCIAS %
DIFERENTES DIFERENTES COMPRADAS
COMPRADAS A LOS 108 PROVEEDORES
2008 8526 6622 | 78%
2009 10562 8396 | 79%
2010 12852 10390 | 81%
2011 9628 7817 | 81%
TOTAL 28079 21749 | 77%
VALOR DE LAS $ 3800 237 $ 2406113376122 63%
COMPRAS 667 117

Fuente: Elaboracién propia.

Se revisaron los bienes que fueron adquiridos por familia y los proveedores que
suministraban el mayor nimero de referencias. El acuerdo que se realice con cada uno de

los proveedores depende de la clasificacion en la matriz de los materiales que suministra.

Los materiales de la categoria de ABRASIVOS fueron clasificados en las lineas de negocio
de Reparaciones y Construcciones como RUTINARIOS. En las bases de datos de érdenes
de compra se encontraron 54 proveedores en el periodo de andlisis a los que se compraron
materiales de esta categoria. De esos 54 proveedores, 27 pertenecen a los 108 proveedores
con el 80% de las 6rdenes de compra. Sin embargo la mayor cantidad de referencias y de
ordenes de compra se concentran en unos pocos proveedores. En la tabla 40 se muestra
para los proveedores con el 80% de las 6rdenes de compras, el nimero total de referencias
para esta clase, la cantidad de referencias que suministran los principales proveedores y las

coincidencias con el proveedor principal.
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Tabla 40. Principales proveedores de ABRASIVOS

PROVEEDOR CANTIDAD DE COINCIDENCIAS CON PROVEEDOR
REFERENCIAS PRINCIPAL

ABRASIVOS 289

Abrasivos De La Costa Ltda 235

Fer Su Herramienta Ltda. 74 | 6 | No coinciden con Abrasivos de la
Costa Ltda

Distribuidora Ancla S.A. 134 | 18 | No coinciden con Abrasivos de la
Costa Ltda

Soto Doria Cielo De Jesus 2 Ninguno coincide

Villalobos Guerrero 1 Ninguno coincide

Concepcion

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacién anterior podemos analizar que la mayor parte de las referencias de
materiales que hacen parte de esta categoria son suministradas por la empresa
ABRASIVOS DE LA COSTA LTDA.

Al ser estos bienes rutinarios, se debe buscar la minimizacién de los costos administrativos
asociados a la realizacion de pedidos a través del desarrollo de un contrato global con este

proveedor o con otro que puede suministrar un amplio surtido de materiales.

Los materiales de la categoria de TUBERIA, VALVULAS Y ACCESORIOS fueron
clasificados en general en las lineas de negocio de Reparaciones y Construcciones como
PALANCA. En las bases de datos de 6rdenes de compra se encontraron 106 proveedores
en el periodo de analisis a los que se compraron materiales de esta categoria. De esos 106
proveedores, 44 pertenecen a los 108 proveedores con el 80% de las érdenes de compra.
Sin embargo la mayor cantidad de referencias y de 6rdenes de compra se concentran en
unos pocos proveedores. En la tabla 41 se muestra para los proveedores con el 80% de las

ordenes de compras, el numero total de referencias para esta clase, la cantidad de
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referencias que suministran los principales proveedores y las coincidencias con el proveedor

principal.

Tabla 41. Principales proveedores de TUBERIA, VALVULAS Y ACCESORIOS

PROVEEDOR CANTIDAD DE COINCIDENCIAS CON
REFERENCIAS PROVEEDOR PRINCIPAL

TUBERIA, VALVULAS Y 2673

ACCESORIOS

Tuvacol S.A. 923

Ferreteria Espafiola & Cia Ltda. 581 | 230 | No coinciden con Tuvacol
S.A.

W & O Supply, Inc 872 | 796 | No coinciden con Tuvacol
S.A.

Impofer Importadora De Ferret. Ltda. 185 | 115 | No coinciden con Tuvacol
S.A.

Naval Technica Export Gmbh 247 Ninguno Coincide

Casa De La Valvula S.A. 401 | 115 | No coinciden con Tuvacol
S.A.

Oster Reinhold Dietrich 189 | 127 | No coinciden con Tuvacol
S.A.

Ferreteria Reina S.A. 269 | 68 | No coinciden con Tuvacol

S.A.

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacion anterior podemos analizar que los proveedores con mayor cantidad de
referencias son entonces TUVACOL S.A., W & O SUPPLY, INC y FERRETERIA

ESPANOLA & CIA LTDA.
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Al ser estos bienes palanca, se debe buscar obtener acuerdos beneficios en lo econémico
para la empresa por el alto impacto econémico de estos materiales. Para esto se sugiere la
creacion de un acuerdo de precios con estos proveedores que garantice la estabilidad de los
mismos durante un periodo de tiempo determinado sin el compromiso de comprar unas

cantidades minimas.

El desarrollo de un modelo de gestion de abastecimiento proporciona al area de
adquisiciones una visién sobre la importancia de los diferentes materiales para los procesos
productivos de reparacion y construccion de bugues. Con esto se tiene una herramienta que
guia sobre las relaciones a establecer con los proveedores de estos bienes en cuanto al tipo

de acuerdo que sea mas beneficioso tanto para la empresa como para sus proveedores.



5.Sistema de control y gestidon de inventarios

Los proyectos de Construccion y Reparacioén de buques requieren de la adquisicion de una
gran diversidad de materiales. Muchos de estos materiales son comunes a los diferentes
proyectos y por tanto deben mantenerse como parte del Stock de Almacén para garantizar
su disponibilidad al cliente interno. Por otro lado, existen materiales que son especificos del
proyecto que se esta desarrollando y por tanto son solicitados Unicamente para el proyecto

gue lo necesita en lugar de mantener existencias en inventario.

Las areas de Almacén y Adquisiciones deben desarrollar una estrategia para gestionar los
inventarios de estos materiales considerados de Stock, que incluya la seleccién de los
materiales, el establecimiento de niveles de inventario minimo y maximo y la toma de

decisiones a la hora de realizar pedidos y de establecer la cantidad a pedir.

Se realizé una encuesta en la que se solicitdé a expertos de las diferentes lineas de negocio
de la organizacién que enumeraran los materiales que consideraban se debian mantener
como materiales de stock. En los Graficos 8 y 9 se muestran los resultados de los materiales
qgue fueron seleccionados por los expertos y del nimero de veces que cada uno fue

mencionado.

Gréfico 8. Materiales de Stock Reparaciones

PLASTICO POLIETILENO
ACPM

CABOS DE NYLON

PUNTILLAS

ACCESORIOS DE SOLDADURA
TORNILLERIA

ANODOS

TUBERIA

ACEROS

MADERA

PINTURA'Y SOLVENTES
SOLDADURA

ABRASIVOS (ARENA Y OTROS)
EPP

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 9. Materiales de Stock Construcciones

VALVULAS
BANDEJAS ELECTRICAS
CABLES
PINTURA
EMPAQUES
NUCLEOS EN FIBRA DE VIDRIO (COREMAT 4MM,...
FIBRAS MAT 450 G/M2 Y BIDIRECCIONALES 1050 G/M2
CONSUMIBLES SOLDADURA
ACEROS
REPUESTOS PARA PULIDORAS, MAQUINAS DE...
ABRASIVOS (DISCOS Y OTROS)
ACCESORIOS DE TUBERIA
GASES (OXIGENO, ACETILENO)
EPP
TUBERIA
CONSUMIBLES PARA PULIDORAS, MAQUINAS DE...
SOLDADURA
TORNILLERIA, TUERCAS, ARANDELAS

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1 Materiales de stock

Para establecer los materiales que son necesarios mantener como parte del Stock de
Almaceén se realiz6 un analisis de las bases de datos de salida de materiales del almacén,
pues se deben establecer como materiales de Stock aquellos que son mas demandados por
los proyectos de construccion y reparacion y para el funcionamiento e inversiéon de la

organizacion.

Para poder obtener la demanda de materiales para cada linea de negocio se tomaron las
salidas de materiales para cada uno de los proyectos desarrollados en las lineas de negocio
de reparaciones y construcciones. La fecha en que ocurrié la demanda se toma como la
fecha en la que fue realizada la requisicion y no la fecha de la salida del material pues es
muchos casos la requisicibn se monta al sistema cuando el material ya se necesita y el

proceso de compra y llegada del material toma mas tiempo.

El método que se emple6 para seleccionar los materiales de stock fue la revision de la
frecuencia de salida de estos materiales. Se seleccionaron como candidatos aquellos

materiales con demanda frecuente. Aproximadamente los materiales que cumplen con estos
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requisitos representa cerca del 10% del total de materiales solicitados por linea de negocio y
entre el 50% y el 75% de total de transacciones de salida entre el 2008 y el 2010.

En total de los 13876 materiales diferentes que fueron solicitados por los proyectos de
construccion y reparacion se escogen como candidatos a ser materiales de Stock 697
referencias diferentes que representan el 5,03% del total de materiales, el 69% de las
salidas y el 23,87% del costo de los materiales solicitados entre el 2008 y el 2010. En la

tabla 42 se muestra un resumen de los materiales de Stock seleccionados.

Tabla 42. Pre-seleccion de materiales de Stock

TOTAL DE MATERIALES 13876
CANDIDATOS A SER MATERIAL DE | 697
STOCK

% DE REPRESENTACION DEL TOTAL | 5,03
DE MATERIALES

% DE REPRESENTACION DE LAS |69
SALIDAS

% DE REPRESENTACION DEL COSTO | 23,87
TOTAL

Fuente: Construccién propia.

Estos materiales seleccionados fueron depurados al comparar los resultados con un estudio
de consumo de materiales que el area de produccién del astillero realiz6 en el 2010. Este
estudio sugiere 738 referencias de materiales. El 78,11% de los materiales arrojados por el

estudio coinciden con los sugeridos por produccién, es decir, 546 materiales.

Se depuraron materiales con demandas distribuidas de forma no uniforme, es decir,
materiales que presentan largos periodos sin demanda o que fueron muy solicitados en
aflos anteriores pero que en el Gltimo afio de estudio no tuvieron ninguna salida de almacén.
Finalmente, en Reparaciones una vez realizado todo el proceso de depuraciéon y analisis se
sugieren 631 materiales diferentes para mantener como de Stock de Almacén. De este

listado, el 81% de los materiales coinciden con los sugeridos por el estudio de produccion.

En la tablas 43, 44 y 45 se muestra un resumen de los materiales de Stock definitivos.
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Tabla 43. Materiales de Stock definitivos

TOTAL DE MATERIALES 13876

MATERIALES PRE-SELECCIONADOS | 697

COINCIDEN CON EL ESTUDIO DE | 78,11%

PRODUCCION
MATERIALES DE STOCK | 631
DEFINITIVOS
COINCIDEN CON EL ESTUDIO DE | 81%
PRODUCCION

Fuente: Construccién propia.

Tabla 44. Participacion de los materiales de Stock en las salidas y los costos

TOTAL MATERIALES 13876
MATERIALES DE STOCK 631

% REPRESENTACION DE LAS 69%
SALIDAS

% REPRESENTACION DEL COSTO 23,87%
TOTAL

Fuente: Construccién propia.
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Tabla 45. Materiales de Stock por Familia

FAMILIA @) CATEGORIA DE | NUMERO DE MATERIALES
MATERIALES DE STOCK- MAMONAL
Abrasivos 44
Mangueras y sus accesorios 1
Tuberia, Valvulas y Accesorios 53
Accesorios Navales 3
Accesorios para Soldadura 12
Accesorios y Equipos para Refrigeracion 5
Elementos Eléctricos y Electronicos 19
Laminas, Anodos, Prefileria 34
Tornillo, Tuerca, Arandela 57
Cauchos, Empaques y Sellos 4
Elementos de Aseo y Cocina 27
Magquinaria y Equipos de medicion 1
Ferreteria y Construccion 61
Herramientas 16
Hilos, Telas y Plasticos 8
Lubricantes, Resinas y  Quimicos 27
Industriales

Maderas 13
Medicamento y Enfermeria 2
Papeleria 87
Repuestos y Motores 1
Vestuario y Seguridad Industrial 88
Soldaduras y Gases Industriales 25
Pinturas y Recubrimientos 43

Fuente: Construccién propia.

5.2 Modelo de gestion de materiales de stock

Para aquellos materiales que son utilizados en forma comun y repetitiva por los proyectos de
reparacion y/o construccién de buques existe una figura conocida como “Stock de Almacén”

que hace referencia a aquellos materiales que son administrados por el personal de
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almacén en términos de establecer cantidades y frecuencias de pedido, asi como niveles de
inventarios minimos y maximos. El modelo permitirda revisar en forma periddica las
necesidades futuras de materiales y los niveles de inventario a mantener de acuerdo con el

comportamiento de la demanda y de los tiempos de reposicion.

Debido a la naturaleza cambiante de la demanda de estos materiales, se debe escoger un
modelo de gestion de inventarios de caracter probabilistico que permita identificar las
fluctuaciones de la demanda y establecer inventarios de seguridad apropiados para
responder a estos cambios. De acuerdo con la revisién de la literatura, los modelos que
atacan este tipo de comportamiento son los sistemas probabilisticos de revisién continua y

periddica.

Se escoge un modelo de revision periddica para gestionar los inventarios en el astillero
debido a que el sistema de informacion con que cuenta la organizacién no permite realizar
un seguimiento en tiempo real de los niveles de inventario una vez que sucede una entrada
o salida de material en forma automatica, sino que esto debe hacerse manualmente
revisando cada material en forma individual. Esto hace impractico y costoso en términos

administrativos el establecimiento de una politica de revision continua.

Otra razén para escoger la revisién periédica es que la mayoria de los proveedores
suministran mas de un material y por esto se puede hacer una revision consolidada de

varios materiales y hacer 6rdenes de compra conjuntas.

El procedimiento para desarrollar el modelo de gestion para los materiales de stock es el

siguiente:

1. Se revisan las transacciones del sistema de informacion del astillero para estimar los
parametros de la demanda y de los tiempos de reposicion. La informacion necesaria
obtenida del sistema de informacién es la base de datos de transacciones del almacén de
donde se obtienen las salidas, la base de datos de requisiciones de donde se obtienen las
fechas requeridas de los materiales en produccion, la base de datos de 6rdenes de compra
de donde se obtiene el lead time del proveedor para cada 6rden de compra. Toda esta
informacion se consolida para obtener la fecha en que se produjo la demanda del material (
si existe requisicion asociada a la salida la fecha de la demanda se registra como la fecha
de requerida en produccion, sino existe requisicion asociado a la salida se registra como

fecha de ocurrencia de la demanda la fecha de salida de almacén)
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2. Se pronostica la demanda futura de los materiales con los modelos de promedio movil,
regresion lineal, suavizacion exponencial simple, suavizacibn exponencial doble y la

heuristica de croston.

Para ejemplificar el modelo se toma un material de la categoria de abrasivos DISCO
CARBOFLAP 4.1/2" X 7/8" GRANO 60 y se obtienen los valores de demanda entre la
primera semana del 2008 y la Gltima semana del 2011*°. En el grafico 10 se muestra el

comportamiento de la demanda

Gréfico 10. Demanda 2008-2011

DISCO CARBOFLAP4.1/2"X7/8" GRANO 60
800
700 T
600 4 1—
500 *
400 L 4
300
200
100
0
I 00 1N N OO O N O N N O OM O ~NAN OO MHMONDN < < dOU MmO NS d
BT NAONTHNO A NOIFIIOOSTNO®M IO NGO T
O O 60 0 0 60 60 00 OY OO OO OO OO O OO O O O O O 0O 0O O Hd ™dH A o A A -
O O 0O 0000 oo oo o000 0 0 d dA ™A A A A A A A A A o o «
N N O O O O OO O OO0 O0O0DO0O0DO0OO0DOLOOLOLOOOLOOLOOLOOLO OO O o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN NN NN NN NN NN N

Fuente: Creacion propia

Se desarrollan entonces los diversos modelos de pronéstico para estos datos de demanda.
Para el caso de la media madvil se trabaja con valores de N (1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7). Para los
otros modelos se toman como datos para el arranque del prondstico los datos de demanda

de las semanas de los primeros tres afios (2008-2010).

6. Se calculan los errores de los modelos de pronéstico para los datos de demanda de las

semanas del afio 2011.

Error del prondstico e; = x; — X; (15)
Donde:

e; = Error del prondstico de demanda para el periodo t,

9 Anexo I. Modelo de gestién de inventarios
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x; = Valor real u observacion de la demanda en el periodo t,

X, = Pronéstico de demanda para el periodo t, calculado en un periodo anterior.

La MAD se define como el promedio de los errores absolutos sobre un nimero determinado
de periodos n:

MAD — Z?:llzt_ftl (16)

El ECM se define como el promedio de los errores cuadraticos sobre un ndmero
determinado de periodos, asi:

ECM = 2R (17)
n

En la tabla 46 se muestran los errores de prondstico para los diferentes modelos utilizados

para estimar la demanda futura.

Tabla 46. Errores de los modelos de prondstico para el DISCO CARBOFLAP 4.1/2" X 7/8"
GRANO 60

MODELO MAD ECM

PROMEDIO MOVIL N=2

71,62 18.552,15
PROMEDIO MOVIL N=3
70,60 16.490,97
PROMEDIO MOVIL N=4
69,33 15.002,64
PROMEDIO MOVIL N=5 68,17
14.095,78
PROMEDIO MOVIL N=6 67,80
13.986,28
PROMEDIO MOVIL N=7 69,08
14.013,50

SUAVIZACION EXPONENCIAL
SIMPLE 88,20 15.141,78

REGRESION LINEAL
08,90 20.902,92

SUAVIZACION EXPONENCIAL
DOBLE 95,35 15.145,87
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CROSTON 97,48
23.017,15

Fuente: Elaboracién propia

El modelo que mejor se ajusta al comportamiento de la demanda de este material es el

promedio movil para N=6.

7. Se escoge del sistema de gestion de inventario de acuerdo con el comportamiento de la
demanda y de los tiempos de reposicion. Para los materiales que se necesitan en los
proyectos de reparacién y construccion, la demanda tiene un comportamiento probabilistico,
al igual que los tiempos de reposicion. Sin embargo para simplificar los célculos, se asumen
los tiempos de reposicidon constantes e iguales al valor promedio de los tiempos de entrega

por parte del proveedor.

Se establece el sistema (R, s, S) como el apropiado para la gestion de los materiales de
stock en el astillero.

8. Se calculan los parametros para la implementacion del sistema de gestion de inventarios.
Estos parametros son el periodo de revision R, el punto de reorden s, y el inventario maximo
S.

El periodo de revision esta preestablecido en 1 semana, razén por la cual se obtuvieron los
datos de demanda en periodos semanales. Para establecer el stock de seguridad es
necesario contar con la desviacién estandar de los errores del prondéstico, og; que se
estima con base en el sistema de pronésticos que utiliza un periodo bésico (1 dia, 1
semana, 1 mes, etc.). La desviacion estandar para un periodo basico del prondstico se
transforma a una desviacion estandar sobre el tiempo de reposicion + el intervalo de
revision del inventario R, mediante la aplicacion de ecuaciones empiricas (Vidal, 2009). La

desviacion de los errores de pronéstico se puede estimar con la siguiente ecuacion:

o, = VECM (18)

En el sistema de control periddico (R, S) se revisa el nivel de inventario cada R periodos de
tiempo y se ordena una cantidad igual a la diferencia entre un inventario maximo, S, y el
inventario efectivo en el momento de la revisidbn. EIl sistema periddico facilita la

coordinacion del control de varios items, aunque genera inventarios de seguridad
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ligeramente superiores al sistema continuo, ya que el primero debe responder a las
fluctuaciones de demanda durante el tiempo de reposicién de los proveedores o del sistema
de produccion, L, mas el tiempo entre revisiones, R (Vidal, 2009).

Para el caso del DISCO CARBOFLAP 4.1/2" X 7/8" GRANO 60 la desviacién estandar de
los errores de prondéstico:

0, = VECM =+/13986,28 = 118,26

El inventario de seguridad basado en el nivel de servicio al cliente considerando la
variabilidad de la demanda (o de los errores del prondstico) de acuerdo con el sistema de

control escogido seria:

Inventario de seguridad IS = kég,; Para un sistema periddico (R,S) (20)

Donde:
k = Factor de seguridad dependiente del nivel de servicio deseado
6r+, = Desviacion estandar de los errores de pronéstico de la demanda total sobre un

periodo de duraciéon R+L, o sobre el tiempo de reposicion mas el intervalo de revision.

Or+r = G1VR + L,para un sistema de control continuo (s, Q) (21)

Para el caso del ejemplo y fijando el nivel de servicio en un 90% como la probabilidad de no
tener agotados en un ciclo de reposicion. Al normalizar ese valor se obtiene el valor de k que
en este caso es de 1,29. El tiempo de entrega para este material de acuerdo con datos del

sistema de informacién es 5 dias = 0,7142 semanas.

El inventario de seguridad es entonces:
Inventario de seguridad IS = kégy;, = k*63VR + L = 1,29 % 118,26 /1 + 0,7142
= 199,75 und

Si el promedio de demanda es d, la demanda méxima durante el tiempo de
reposicion no sera superior a [d X (R X L)] + ké; VR + L durante el tiempo de reposicion +

el intervalo de revision.
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Entonces el nivel de inventario maximo S es para el ejemplo en donde la demanda promedio
es 57,48 und/semana:

S = Xpep + ke = [dX(RXL)]+ k6, VR+L =57,48+(1+0,714) + 199,75 =

298,27 und

Finalmente si para el periodo de analisis el inventario neto cae por debajo de 199,75
unidades se debe una cantidad tal que el inventario suba al nivel maximo 298,27 unidades.

La identificacion de los materiales utilizados frecuentemente por los diversos proyectos de
construccién y reparacién de buques y el posterior establecimiento de modelos de
prondstico y de gestion de inventarios se constituye en un apoyo para la Division de
Almacén y de Adquisiciones al momento de gestionar las compras y el almacenamiento de

los mismos.

Para los niveles de servicio establecidos por la organizacién se permite atender al cliente
interno de manera &gil y se garantizan unos niveles de inventario minimos que permitan
responder efectivamente a las fluctuaciones de la demanda. De igual forma se establece
una herramienta de decisiones Uutil para determinar la necesidad de realizar nuevos pedidos
de material y la cantidad de los mismos al revisar en forma periédica los niveles de

inventario de los materiales de stock.

Al facilitar la toma de decisiones para estos materiales que representan un alto porcentaje
de las compras y de las salidas de almacén, se disminuye la carga de trabajo para los
analistas de adquisiciones, pues no deben realizar la compras cada vez que se reciba un
requerimiento sino que se mantienen niveles de inventario en el almacén que permitan

satisfacer las necesidades de los proyectos con inventario a la mano.

Al establecer un modelo de revision periddica se facilita la consolidacion de compras al
revisar los diferentes materiales que ofrece un mismo proveedor al tiempo y asi realizar un

solo proceso de compra que conduce a una reduccion de los costos de comprar.



6. Conclusiones y recomendaciones

Con el desarrollo de este trabajo se disefi6 un modelo de gestién de abastecimiento e
inventarios para un astillero que inicié con una aproximacion al estado del arte en materia de
gestion de la cadena de suministro, modelos de clasificacibn de materiales, de gestiéon de
compras y de gestion de inventarios. A partir de esta revision bibliografica y de la
aproximacion a los procesos logisticos de un astillero en Colombia se desarrollaron los
modelos, herramientas y estrategias que permitiran a la organizacion gestionar de forma
efectiva el flujo de materiales a la vez que se reducen los tiempos y costos y se mejora el

nivel de servicio al cliente.

La caracterizacién de los procesos de abastecimiento y almacenamiento del astillero en
términos de infraestructura, procedimientos, recurso humano y gestién permitié evidenciar
las oportunidades de mejora en el area logistica. Entre los hallazgos de esta etapa se tiene
la falta de una politica clara para las compras que vaya de la mano con estrategias
diferenciadas para los materiales de acuerdo con su importancia para la organizacion.
Aunque la empresa cuenta con un manual de contratacion y una clasificacion de materiales
y proveedores, las politicas respecto a la generacion de acuerdos con proveedores son aun
incipientes, lo que se evidencia en el gran porcentaje de compras que surten procesos de
seleccién cada vez que los materiales son solicitados. Este repercute en los altos tiempos
de respuesta al cliente interno y en el no cumplimiento de los tiempos de entrega por parte
de los proveedores ante la ausencia de una relacién cercana y de colaboracién mutua. Otro
aspecto importante que se evidencié en el area de adquisiciones es la falta de participaciéon
del personal de compras en la etapas tempranas de planeacion de los proyectos de
construccién y reparacion de buques, lo que los obliga a reaccionar en forma reactiva pues
las necesidades de materiales se conocen cuando el area productiva ya los necesita y no da
espacio a la posibilidad de negociar mejores condiciones de entrega y precios con
proveedores.

De igual forma, ante la inexistencia de una metodologia de gestion de inventarios, no se
tienen establecidos inventarios de seguridad para los materiales que asi lo requieran y por
tanto se presentan constantes agotamientos y retrasos en los proyectos. Debido a la
naturaleza Unica de cada proyecto de reparacion y construccién es imposible contar con

existencias de todos los materiales necesarios para desarrollar las actividades productivas, y
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por tanto la gestion y politicas en el almacén deben estar encaminadas a asegurar el
correcto almacenamiento y custodia de los materiales particulares de cada proyecto, asi
como de garantizar la existencia de inventarios de seguridad de aquellos materiales que son
utilizados en forma comun por la mayoria de los proyectos.

La caracterizacion de los procesos evidencio la pertinencia del trabajo pues al establecer
politicas y modelos para la gestion del abastecimiento y el almacenamiento, se contara con
una directriz para atacar el problema central del astillero: el bajo nivel de servicio al cliente y
los altos tiempos de entrega que repercuten en el incremento de los costos de los proyectos

y la disminucién de la rentabilidad de la empresa por la ineficiente gestion de la logistica.

Para poder dimensionar el real impacto que la estrategia planteada y la operacién de la
cadena de abastecimiento genera sobre la rentabilidad de la empresa se estimaron los
parametros de costo asociados a la operacion logistica del astillero. Con estos es posible
cuantificar los ahorros que se generen productos de la implementaciéon de los modelos de
gestion de abastecimiento e inventarios. Cuando la empresa conoce los costos de realizar
compras y los costos de almacenamiento, teniendo en cuenta las capacidades de los
almacenes, puede decidir si es mejor realizar compras consolidadas en periodos de tiempo
mas largos o realizar pedidos pequefios pero mas seguidos. Con esto, la organizacion
cuenta con una linea base, que le permitird comparar en el futuro su desempefio con los
valores establecidos y de esta manera evaluar la efectividad de la implementacion de las

nuevas politicas y estrategias.

El desarrollo de un modelo de gestidon de abastecimiento a través de la clasificacion de los
materiales que se requieren para los procesos de reparacion y construccion de buques,
proporciona al area de adquisiciones una vision sobre la importancia de los diferentes
materiales y se tiene una herramienta que guia sobre las relaciones a establecer con los
proveedores de estos bienes en cuanto al tipo de acuerdo que sea mas beneficioso tanto
para la empresa como para sus proveedores. Cada categoria de materiales va de la mano
con un conjunto de estrategias consideradas adecuadas para desarrollar acuerdos con los
proveedores de estos bienes. De esta manera, la organizacibn mejora sus procesos de
compra optimizando sus recursos y disminuyendo tiempos de respuesta y costos. La
clasificacion de materiales se realiz6 por separado para las dos grandes lineas de negocio
del astillero debido a las diferencias notables que existen en la importancia de las variables
para cada una. Para cada categoria de materiales, se tienen establecidas las posibles

estrategias de relacion con los proveedores encaminadas a garantizar el abastecimiento aln
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en las condiciones de incertidumbre y variabilidad de los proyectos, todo esto a un costo
competitivo y en el menor tiempo posible. La caracterizacion del abastecimiento y el modelo
de gestién permiten ademas identificar las falencias existentes en la generacion de érdenes
de compra y esta encaminado a garantizar el menor desgaste administrativo y los menores
costos de generacion de ordenes a través de la identificacion y seleccion de proveedores
claves que puedan suministrar un amplio portafolio de bienes. Todo esto redundara en la
disponibilidad de los materiales en el momento oportuno por la generacion de relaciones de

cooperacion cercana con proveedores que garanticen relaciones gana-gana para las partes.

La propuesta del sistema de gestion de inventarios en la empresa a través de un modelo de
revision periddica que facilite la consolidaciéon de compras permite, para los niveles de
servicio establecidos por la organizacién, atender al cliente interno de manera agil y
garantiza unos niveles de inventario minimos que permitan responder efectivamente a las
fluctuaciones de la demanda. De igual forma se establece una herramienta de decisiones til
para determinar la necesidad de realizar nuevos pedidos de material y la cantidad de los
mismos al revisar en forma periddica los niveles de inventario de los materiales de stock.
Este modelo permite reducir los costos de pedir para los materiales de stock pues revisa en
forma simultanea las existencias de diferentes materiales que son comprados al mismo
proveedor y de esta manera se realiza un solo pedido de aquellos bienes cuyas existencias

hayan caido por debajo de los inventarios de seguridad.

La implementacion del trabajo realizado debe partir de la revision de los acuerdos actuales
que se tienen con proveedores y la seleccion de proveedores potenciales para realizar
acercamiento que conduzcan a generar relaciones de cooperacién que sean beneficiosas
para ambas partes. Para esto se debe contar con una base de proveedores amplia y
actualizada. De igual forma la empresa, a partir de la informaciéon de sus bases de datos,
debe asignar a una persona encargada de implementar el modelo de gestion de inventarios
realizando el proceso de revision de niveles de stock y determinacion de necesidad y
cantidad de pedido para los diferentes materiales. Es importante establecer que el modelo
de gestidon de abastecimiento e inventarios debe ser revisado y actualizado cada vez que la
organizacion considere que las condiciones que se establecieron como base del modelo

hayan cambiado.

A partir de la investigacion realizada se evidencian posibilidades de desarrollo de mejoras en

la operacién de los almacenes a través de un sistema de gestion y de informacién que
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permita el facil manejo y almacenamiento de los materiales. Este sistema debe permitir la
trazabilidad de los materiales desde que son comprados hasta que son entregados a los
proyectos y debe contar con un sistema de identificaciéon de los mismos para su facil
ubicacién en las estanterias o en los diversos espacios de almacenamiento. Otra de las
oportunidades de mejora que surgen a partir de esta investigacion es la necesidad de
integrar las areas encargados de la logistica en el astillero con las areas productivas a
través de un sistema de planeacion de recursos y materiales que permita a los encargados
de las compras planear de forma efectiva las necesidades futuras de materiales y de esta
manera establecer acuerdos de compra que sean lo mas beneficiosos para la organizacion

en cuanto a tiempos de entrega, costos y garantias.
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