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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo proponer modelos de gestion de inventarios sobre
los insumos requeridos en la finca agroindustrial R&R ubicada en Sesquilé Cundinamarca,
con el fin de reducir los costos logisticos. La empresa cuenta con 28 colmenas y se dedica
a la obtencion de diferentes productos y servicios de la colmena tales como miel, polen,

material biolégico e implementacion de proyectos apicolas.

Se empled una metodologia de tipo experimental y se utilizaron técnicas de investigacion
mixta a partir de informacién cuantitativa obtenida por recoleccién de datos numéricos de
la empresa tales como costos, asi como cualitativa a través de informacién adquirida por
parte de expertos y consultada en fuentes bibliograficas. La metodologia se planteé en 3
fases con base a los objetivos especificos, inicialmente se caracteriz6 el proceso productivo
mediante un reconocimiento general de campo, posteriormente se realiz6 una
caracterizacién del modelo de inventario de insumos usado por la empresa y finalmente se
propusieron 2 alternativas de gestion de inventarios a partir de casos de éxito en empresas
agroindustriales.

Se identificd que el insumo de mayor uso en la empresa es el azlicar de acuerdo a los
resultados obtenidos a partir del Diagrama de Pareto, asi mismo, se evidencié que la lluvia
es un factor determinante para el mantenimiento de las abejas y también sobre la demanda
por la influencia que estéa representa en el comportamiento alimenticio de las mismas, pues,
de acuerdo con el apicultor a las colmenas de polen y reproduccién de material biolégico
semanalmente se les adiciona 1 kg de azucar pero a su vez se les brinda un porcentaje
adicional si la lluvia es promedio o alta. El costo total de la politica de inventarios evaluada
en el periodo de mayo 2022 a febrero del 2023 fue de $3,841,860, obtenido a partir de

costos de pedido, costo de almacenamiento y costo de compra.

Teniendo en cuenta la dependencia de la demanda sobre las lluvias, el prondstico se realizé
a partir de datos historicos mensuales en milimetros de agua recolectados por la CAR en
el Embalse de Tominé desde 1990 hasta 2022, proponiendo asi un rango volumétrico de
lluvias basados en los parametros establecidos por el apicultor para determinar el

requerimiento de azucar de las abejas proyectado al periodo de mayo 2024 a febrero 2025.
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Se evidenci6 que al replicar el patron de consumo sobre la demanda obtenida, el costo
aproximado seria de $ 3.908.790,48, sin embargo, al aplicar el modelo EOQ se evidencia
una reduccién del 10,51% en los costos totales, sin presentar diferencia significativa
respecto al control, mientras que al aplicar el modelo de programacion lineal entera mixta
se evidencia una reduccion de 13,95% presentando una diferencia significativa respecto al
control, por lo que se selecciona como el mejor modelo entre los dos propuestos para este

proyecto.

En resumen, llevar a cabo una investigacion sobre la gestion de inventarios en una cadena
agroindustrial sin estudios previos puede proporcionar conocimientos valiosos, mejores
practicas y soluciones adaptadas a desafios especificos. Estos elementos son
fundamentales para la toma de decisiones informadas y el éxito de futuros proyectos en el
sector agroindustrial.

PALABRAS CLAVE: Demanda, costos, EOQ, Programacion Lineal.

ABSTRACT
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The objective of this work was to propose inventory management models for the inputs
required by the agroindustrial farm R&R located in Sesquilé Cundinamarca, in order to
reduce logistic costs. The company has 28 hives and is dedicated to obtaining different
products and services from the hive such as honey, pollen, biological material and
implementation of beekeeping projects.

An experimental methodology was employed and mixed research techniques were used
based on quantitative information obtained by collecting numerical data from the company
such as costs, as well as qualitative information acquired from experts and consulted in
bibliographic sources. The methodology was divided into 3 phases based on the specific
objectives. Initially, the production process was characterized by means of a general field
reconnaissance, followed by a characterization of the input inventory model used by the
company, and finally, 2 inventory management alternatives were proposed based on

successful cases in agroindustrial companies.

It was identified that the input of greatest use in the company is sugar according to the
results obtained from the Pareto Diagram, likewise, it was evidenced that rain is a
determining factor for the maintenance of the bees and also on the demand for the influence
that it represents in the feeding behavior of the same, because, according to the beekeeper
to the hives of pollen and reproduction of biological material weekly 1 kg of sugar is added
but in turn they are given an additional percentage if the rainfall is average or high. The total
cost of the inventory policy evaluated in the period from May 2022 to February 2023 was
$3,841,860, obtained from order costs, storage cost and purchase cost.

Considering the dependence of demand on rainfall, the forecast was made based on
historical monthly data in millimeters of water collected by the CAR in the Tominé Reservoir
from 1990 to 2022, thus proposing a volumetric range of rainfall based on the parameters
established by the beekeeper to determine the sugar requirement of the bees projected to
the period from May 2024 to February 2025.

It was evidenced that by replicating the consumption pattern on the demand obtained, the

approximate cost would be $ 3,908,790.48, however, by applying the EOQ model a
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reduction of 10.51% in total costs is evidenced, without presenting a significant difference
with respect to the control, while by applying the mixed integer linear programming model a
reduction of 13.95% is evidenced presenting a significant difference with respect to the

control, so it is selected as the best model between the two proposed for this project.

In summary, conducting research on inventory management in an agroindustrial chain
without previous studies can provide valuable knowledge, best practices and solutions
adapted to specific challenges. These elements are critical for informed decision making

and the success of future projects in the agribusiness sector.

KEY WORDS: Demand, costs, EOQ, Linear Programming.

1. INTRODUCCION
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La apicultura es una actividad econémica de gran importancia en Colombia, especialmente
en regiones como Cundinamarca, donde existe una amplia produccion de polen y otros
productos relacionados con las abejas. Sin embargo, uno de los mayores retos que
enfrentan los apicultores es la gestiébn de inventarios de insumos como alimentos para

abejas, medicamentos y herramientas para la produccion.

La evaluacion de la gestién de inventarios es necesaria para determinar los insumos que
MAs se usan en un proceso productivo y asi, controlar y reducir los costos de mantenimiento
y compra, evitando la escasez, desperdicio 0 exceso de estos. La planificacién ayuda a
garantizar un suministro continuo y establecer posibles patrones de compra para

determinados periodos de tiempo.

Una buena gestién de inventarios es fundamental para el éxito de cualquier empresa, y en
la apicultura no es la excepcion. Un adecuado control de los insumos permite conocer la
cantidad de materiales disponibles para la produccién, evitando la falta de suministros y los

costos asociados a la pérdida de produccion por falta de recursos.

Por ello, en este estudio se evallan las caracteristicas del proceso de inventarios que se
esta llevando actualmente, para finalmente proponer un modelo de gestidon de inventarios
de insumos adecuado para la agroindustria R&R ubicada en Sesquilé, Cundinamarca que
permita un control de los recursos y una planificacién adecuada de la produccién. Esto
asegura una buena administracién de los recursos y aprovechamiento eficiente de los

mismos para la obtencion de productos de la colmena de calidad.

1.1. Definicién del problema
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El sector apicola se vio afectado por la fluctuacién de los costos de los insumos,
especificamente para equipamiento, medicamentos y suplementos (Staempfili,
2014). En un estudio hecho por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa
Rica (2020), se evidencié un aumento de 6,58% del costo de los insumos apicolas.
Asi mismo, debido a la actual crisis econdmica, energética y de materiales
provocada por la pandemia del COVID-19 y la presente situacion entre Rusia y
Ucrania que ha generado afectaciones, principalmente sobre las cadenas de
suministro, alza de precios y costos logisticos en las materias primas (Ministerio de

Ganaderia Agricultura 'y Pesca, 2021).

Segun la Politica Nacional de Logistica realizada por CONPES, debido a los bajos
niveles de provision de infraestructura, baja eficiencia en la operacion de las
diferentes formas de transporte, se presenta un limitado desarrollo del transporte
intermodal en Colombia; ademas, como consecuencia al modo actual se atribuyen
problemas como el aumento en los costos de los combustibles y peajes, falta de
infraestructura vial, y altas emisiones de contaminantes atmosféricos, es de resaltar
gue los factores mencionados pueden llegar a encarecer los productos y retrasar
los procesos de distribucion de las mercancias. Es por eso que las operaciones de
transporte terrestre son las que mayor valor tienen en la cadena de abastecimiento
y son importantes dentro de los costos para los agricultores, teniendo en cuenta que
este modo de transporte representa el 73,5% de la movilizacion de carga nacional

(Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES, 2020).

Los costos logisticos del sector agropecuario han tenido un aumento de 9,5% del
2018 al 2020, siendo este ultimo el mas alto después del sector minero, teniendo en
cuenta que para el 2018 el componente de almacenamiento e inventarios fue el

costo logistico mas alto en el sector con un 35,9% (DNP, 2020).
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La industria apicola hace parte del sector agropecuario y este se compone en su
mayoria por microempresas representando un 78,8% con respecto a la clasificacion
por tamafio y estas suponen el costo logistico mas alto con un valor porcentual de
25,8 al afno 2020. Respecto al almacenamiento e inventarios las microempresas
poseen altos costos logisticos, el de almacenamiento que corresponde al 21,1% del

total de los costos y los inventarios al 17% para un total de 38,1% (DNP, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los principales costos en los que incurren las
microempresas agropecuarias es el de inventarios, los cuales pueden evidenciarse
en las fluctuaciones econémicas, presupuestos e impuestos, influyendo en la forma
en como se planea llevar a cabo la recuperacion del inventario. Los costos atribuidos
a la compra de insumos pueden variar significativamente dependiendo del
proveedor y aumentar por varios factores que se presentan en el pais, como los
efectos de la inflacién. Otros costos relacionados son los de operacion, almacén y
transporte, de estos se debe analizar a profundidad el presupuesto con el que se

cuenta actualmente y el volumen de ventas (Altametrics, 2020).

Segun Villanueva (2019), la falta de control de las existencias y el desconocimiento
del volumen de las ventas influye significativamente sobre los altos costos que
podrian reducirse si se aplicara un control de inventarios. En la actualidad varias
organizaciones no han logrado desarrollar estrategias para una estructura que
garantice un manejo adecuado de los inventarios relacionados con entradas y
salidas. Como consecuencia, es posible gque existan ventas sin registrar, se
entregan productos, pero no existe la prueba de la entrada de dinero en la caja; y
es posible que tampoco se entregue una prueba fisica de salidas del producto como
facturas u otros. En este sentido en algunos casos los productos no corresponden
a un valor econémico representativo, debido a su baja rotacion es por esto que se

traduce en pérdidas monetarias o desviaciones de dinero (Pérez, 2018).
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Debido a la complejidad y cantidad de elementos necesarios para el analisis en el
control de existencias, el no tener en cuenta el modelo de gestiéon de inventarios
adecuado para el producto y la demanda de este, implica un incremento en los
costos y alteracion o retrasos en el proceso (Altametrics, 2020). Los pocos
proyectos que han tratado esta tematica en el sector agroindustrial reafirman la

problematica frente a la ausencia de una gestion de inventarios.

Como se presenta en el estudio realizado por Hoyos (2019) para la Asociacion de
Apicultores del Macizo Colombiano (APIMACIZO) ubicada en el departamento del
Cauca y dedicada a la produccion y comercializacion de miel y los derivados de la
colmena, se analizé el inventario de los recursos fisicos y se identifico la falta de
control sobre los registros implementados, estos ademas contienen aspectos
negativos como la mezcla de todos los recursos e insumos en un solo archivo, no
se actualiza constantemente y no tiene en cuenta algunos items importantes para
el seguimiento del mismo, es decir, este aspecto logistico dentro de la finca apicola

no esta controlado.

La finca R&R ubicada en Sesquilé, Cundinamarca en la que se enfocé este estudio,
se caracteriza por la produccion artesanal de miel, polen y venta de material
bioldgico (abejas aptas para iniciar una nueva colmena). La empresa presenta
problemas en el sistema de almacenamiento como falta de orden, registros y andlisis
de costos, lo que conlleva a un inadecuado manejo de inventarios y de ventas. Esta
informacion se analizé a partir de salidas de campo y didlogos con el duefio de la
empresa (Rubén Dario) que permitieron el reconocimiento de las falencias

presentadas.

En esta empresa se evidencia otra problematica con respecto a la falta de gestion
de inventarios, se desconoce la cantidad Optima de materia prima e insumos que se

deben pedir, lo que conlleva a demoras en la entrega e incluso pérdida de ventas.
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Los clientes requieren de un producto de manera inmediata, por lo que la carencia
de este en el momento requerido podria representar la pérdida del cliente y que este

se vaya con la competencia (Pérez, 2018).

No se conocen con exactitud los costos de gestion de inventarios, tampoco hay un
registro de entradas, salidas y existencias, por lo cual no se tienen registros de la
utilidad real de la empresa. Tampoco se lleva el control de ventas para una
proyeccion de demanda y como consecuencia se corre con el riesgo de acumular
productos innecesariamente (inventarios) y que a su vez generen gastos de
almacenamiento o, por el contrario, no se cuente con la oferta de producto requerido
por los clientes, es aqui donde se necesita llevar un control de ventas e inventarios

de insumos, teniendo en cuenta las caracteristicas y recursos de la empresa.

Finalmente, lo anterior nos conlleva a la siguiente pregunta problema: ¢ Cémo lograr
una reduccién en los costos de inventario de los insumos de la empresa R&R a

través de un modelo de gestion de inventarios aplicado al contexto de la empresa?

1.2. Justificacién

Para mantener las operaciones comerciales y la rentabilidad de una empresa es
necesario llevar a cabo una correcta gestion de las existencias y los pedidos. Por
ello, tener un inventario bien administrado y controlado es fundamental para las
empresas incluidas las de tipo agropecuario. Para evitar incurrir en costes
innecesarios, la atencién a esta area debe mantenerse en un nivel 6ptimo,
permitiendo a largo plazo aumentar la rentabilidad del negocio (Vanegas & Gaitan,
2020).

Es por esto que se hace necesaria la medicién del desempefio logistico en Colombia
a través de herramientas como la Encuesta Nacional Logistica mediante parametros

estadisticos que permiten recolectar datos relevantes, a nivel nacional y regional,
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por actividades econdmicas y tamafios de empresa, como base para la toma de
decisiones tanto en politicas publicas como en sectores privados enfocadas en la
mejora de la infraestructura de las operaciones logisticas al interior de los sectores
mas importantes de la industria. La encuesta esta4 dividida en modulos que
comprenden factores relacionados con el sector agroindustrial que se evidencian a

continuacion (Departamento Nacional de Planeacién DNP, 2020).

En dicha encuesta se presenta el indicador del costo logistico nacional el cual
permite aproximar la competitividad del pais en cuanto a desempefio logistico, se
mide como un porcentaje de las ventas y esta compuesto por cinco rubros
principales: Almacenamiento, inventario, transporte, costos de administracion,

servicio al cliente y otros.

En la Encuesta Nacional Logistica (ENL) realizada por el Departamento Nacional
de Planeacion DNP (2020), del total de empresas colombianas activas en el
Registro Unico Empresarial (RUES) se afirma que el 34,6% de ellas estan ubicadas
en el altiplano cundiboyacense (Bogot4, Cundinamarca, Boyacd) siendo este el
porcentaje mas alto con respecto a las otras regiones.

De acuerdo con lo anterior, se establece que una de las principales actividades
econdémicas de la regién es la agricultura y teniendo en cuenta el enfoque de este
proyecto es posible incluir los procesos apicolas dentro de este sector, el cual
representa el 3,7% de la totalidad de las empresas tomadas para el estudio, que en
relacion con el tamafio de la empresa el 78,8% corresponde a microempresas, el
15,3% a pequeiias empresas, el 5,3% a medianas empresas y 0,6% a grandes

empresas.

Para los micro y pequefios empresarios, el control logistico es un aspecto que tiene

poca relevancia dentro de las operaciones, debido a que se desconocen los
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beneficios de una gestidn logistica adecuada. Por esta razén se ha convertido en
el objeto de estudio para la evaluacion del desempefio de este tipo de empresas
(Vanegas & Gaitan, 2020).

El primer componente asociado al control logistico en la encuesta es el de transporte
que en el 2020 representod la mayor participacion con el 30,7% del costo logistico,
seguido de inventarios con el 29,3%, costos administrativos de logistica con el
17,8% y almacenamiento con el 13,9%. Transporte, almacenamiento e inventarios
corresponden al 73,9%, cifra que en la ENL 2018 represento el 81,7% del costo
logistico total (DNP, 2020), lo cual evidencia la disminucion del costo logistico del
2018 al 2020.

El DNP en el 2018 representaba el Almacenamiento como un solo componente, el
cual en el 2020 se dividié en dos “Almacenamiento” e “Inventario”, el primero hace
referencia a las actividades de almacenamiento y bodegaje fisico, como costos de
operadores logisticos, bodegas, arriendos e inversiones, tecnologias asociadas,
costo de etiquetados, vigilancia, seguros, entre otros y el segundo a todas aquellas
actividades de manejo y reposicion de inventarios (DNP, 2020). En el 2020 se
evidencia un cambio, teniendo en cuenta la desagregacion del rubro de
almacenamiento e inventarios en dos partes, costos de almacenamiento (5,6%) y
costos de inventarios (13,4%) para un total de 19% en el sector, lo que posiblemente
llevd a identificar y controlar costos independientes y mas detallados de

almacenamiento e inventarios (DNP, 2020).

El costo de inventario es uno de los mas altos dentro de los costos logisticos de una
empresa. Segun un informe de la revista Supply Chain Quarterly, "los costos de
inventario pueden representar hasta el 25% del costo total de los productos en los
mercados desarrollados” (Woods, 2018). Esto se debe a que mantener un inventario

elevado requiere espacio de almacenamiento, personal y equipos para
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administrarlo, y ademas pueden incurrir en costos adicionales como obsolescencia,

dafios, robos, entre otros (Homeyer, 2019).

Ademas, el exceso de inventario puede restringir el flujo de efectivo y reducir la
capacidad de innovacién y respuesta a las necesidades del mercado en una
empresa (Degraeve y Roodhooft, 2015). Por lo tanto, es crucial que las empresas
encuentren un equilibrio adecuado en su gestion de inventario para minimizar los

costos logisticos y maximizar la eficiencia y la rentabilidad de su operacion.

Segun Castrejon (2019), el éxito de una empresa se relaciona con el equilibrio de
las actividades estratégicas y operativas, es por esto que requiere de un control
adecuado de los inventarios ya que influye directamente en la productividad de la
empresa, por otro lado, Gallegos y Hurel (2020) determina que el control de
inventarios es una de las fuentes de mayor relevancia para la obtencién de
utilidades, sin embargo, algunas empresas enfocan su atencién en las ventas sin
tener en cuenta la importancia de un inventario eficiente para lograr las ventas, lo
que posiblemente conlleva a incurrir en falta de materia prima y a su vez
inconformidad del cliente final. Entonces, “sin inventarios, simplemente no hay
ventas”. Por otro lado, otro factor relevante sobre los procesos de gestion de
inventarios son la disminucién del tiempo de abastecimiento para reducir, a su vez,
tanto el costo de los inventarios de materias primas e insumos como el tiempo de
distribucion, resultado que les da una ventaja competitiva ante sus clientes
(Manrique et al. 2019).

Uno de los factores mas importantes para determinar si el modelo de gestion de
inventarios a implementar es el mas conveniente para el manejo de la mercancia,
sera el de identificar si los productos que se analizardn hacen parte de los
denominados productos perecederos, pues para estos existe un corto periodo de
tiempo en el que una empresa puede almacenar, comprar y vender antes de la

pérdida de valor de los mismos, por lo que implementar un modelo para no
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perecederos posibilitara el deterioro de la mercancia debido a las cortas fechas de

expiracion (Telesto, 2021).

Segun Minchon (2020), después de aplicar la gestion de inventarios en una empresa
agropecuaria se redujo en un 60% los costos, evidenciando ahorros sobre costos
logisticos de almacenamiento, siendo este un 14,27%. Esto evidencia que la mejor
manera de reducir costos y también una mayor eficiencia econémica, es la mejora
de la administracion de los procesos de inventarios. Asi mismo, se presentan
beneficios significativos relacionados a una empresa exportadora del sector
agroindustrial en donde se logré disminuir pérdidas de aproximadamente $17.435
USD semestral, es importante mencionar que ademas del manejo de la informacion
se debe tener registros exactos que en efectos de este estudio presenta la reduccion
de tiempo en la gestion de los inventarios a un 88.33% y con ello una disminucion
del costo de mano de obra mensual de $855 USD a $99.70 USD, obteniendo un
ahorro anual por los inventarios mensuales de $9,058.23 USD, la proyeccion de los
inventarios de materia prima, célculos de pedido y stock de seguridad evita roturas
de stock que a futuro como consecuencia detendra la produccion de la planta por
un costo de $212.706 USD por dia (Coallaca, 2018).

Por otro lado, para la empresa Phoenix Fruit S.A.C en Peru recomienda establecer
procedimientos de control correctivo, preventivo y de deteccién de inventarios para
mantener informacion relevante del comportamiento de la empresa; ejecutar planes
de accion, sistematizacion de la informacién en bases de datos, asi. como formatos
en donde se plasme la informacion relacionada con el area encargada de las

ordenes de compra, solicitud de insumos y Cerdex (Neyra, 2018).

A lo largo de la historia la gestion de los inventarios que ha sido impulsada por
medios tecnoldgicos para tener mayor claridad, analisis y manipulacion de los datos,
representa una proyeccion de la informacion relacionada con cada articulo

existente, asi como faltantes (Freshservice, 2021). La adecuada gestion de los
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inventarios repercutird de manera positiva en lo relacionado con el area financiera,
por lo que se recomienda capacitaciones al personal respecto a los objetivos de
competitividad de la empresa en relacion con el mercado global de la mano con las
TIC. Las empresas son las directas beneficiadas por adecuar una gestion de
inventarios, sin embargo, estas hacen parte de la economia de un pais y brindan
empleos, por lo que es posible afirmar que de manera indirecta la aplicacion y
analisis del manejo de los inventarios repercute en la nacién, asi mismo es posible

que se vea reflejado en otros paises (Tello, 2020).

Paralelamente, debido a la pandemia de COVID-19 este tema tuvo mayor peso, por
ello los empresarios establecieron una politica que permitiera incrementar el
volumen de inventarios de seguridad de produccién con el fin de garantizar la
entrega de los pedidos y disminuir el impacto que esto pueda generar en el flujo de
caja, ademas de la implementacién de ideas innovadoras y establecer aliados
estratégicos de alcance global (Montes, 2022).

Por esta razén resulta de utilidad este proyecto, puesto que se pretende apoyar al
apicultor de la finca R&R en su labor mediante un andlisis real de la empresa. Lo
cual la beneficiard ya que al conocer los factores que generan costos de
inventarios, permitird tener un control de estos buscando eficiencia en la utilizacién

de los recursos, por ende, contribuird a una adecuada toma de decisiones.

La realizacion y aplicacion de este proyecto representara también crecimiento para
la empresa en cuanto a la mejora de procesos para la busqueda de certificaciones
como sellos de calidad y/o ambientales, estos ofrecen a los clientes una garantia
sobre la calidad del producto, generando una ventaja frente a la competencia,
mejorando la imagen de la marca y garantizando el debido control y revision de los

procesos para reducir posibles errores (Aguirre, 2016)
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Se podria considerar la certificacion de estos sellos para la empresa debido a que
este proyecto pretende la reduccion de costos, eficacia, eficiencia y calidad en los
procesos para una produccién sostenible, que son requisitos necesarios para el
proceso de certificacion de algunos sellos o certificados tales como la ISO 9001 de
calidad, el Sello de Alimento Ecoldgico a través del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural y el sello Fairtrade que es un sistema internacional que certifica
productos segun una serie de criterios economicos, ambientales y sociales,

ofreciendo también variedad de beneficios al productor (Aguirre, 2016)

La aplicacion de sellos o normas relacionadas con la calidad, garantizan un servicio
pertinente con interés en la mejora continua, compromiso con la implementacion
de sistemas y procesos apicolas amigables con el medio ambiente y asegurando
la inocuidad del producto a lo largo de la cadena de suministro desde la recepcién
de insumos hasta la distribucién y venta de los productos de la colmena, brindando
asi un articulo limpio a partir de materias primas certificadas por controles
realizados al interior de la empresa y por parte de quienes los otorgan. Es entonces
donde se hace relevante la gestion de las mercancias pues de esta forma se facilita
analizar posibles mejoras que permitan evidenciar desde una perspectiva global el
estado actual de la empresa para acceder a certificaciones que respalden la calidad

de sus procesos, servicios y productos terminados (Bello et al, 2021).

Por otra parte, la finca apicola R&R requiere informacion relacionada con los
procesos, que esta sea fiable y oportuna, que permita comprender los resultados
obtenidos, analizarlos y determinar la direccion en la que deben centrar sus
esfuerzos para alcanzar sus objetivos como lo es brindar una marca de calidad,

mientras que paralelamente se establecen metas y parametros dentro de la finca.

Este estudio tiene una amplia relevancia con respecto a los pilares de la Fundacion

Universitaria Agraria de Colombia, se enfoca en un emprendimiento apicola ubicado
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en el departamento de Cundinamarca, en busqueda del desarrollo de dicha
empresa a nivel regional y nacional aplicando métodos de investigacion y
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria industrial y
agroindustrial para mejorar los procesos en la gestion de inventarios de los insumos,

para lograr la sustentabilidad ambiental.

Con respecto a la linea de investigacion institucional el proyecto se encamina en el
desarrollo rural y regional sostenible en la actividad apicola desarrollada en
Sesquilé, Cundinamarca y especificamente dentro del programa de ingenieria
industrial en la linea gestion de las operaciones debido a que se destaca la
importancia de una adecuada gestion de inventarios en una finca que realiza
procesos agroindustriales relacionados con el sector. Busca determinar aquellos
meétodos de administracion de los recursos requeridos para el analisis y mejora de
los procesos internos de la empresa basicos e indispensables para garantizar un
buen desempefio en las operaciones de recepcion y almacenamiento de insumos

para productos de la colmena (Dore, 2021).

Las empresas agroindustriales actualmente se ven forzadas a innovar para obtener
ventajas competitivas principalmente en lo relacionado a la gestion de cadena de
suministro, estas deberian enfocarse en la optimizacion de los procesos logisticos
con el fin de planear, implementar y controlar eficientemente el flujo y
almacenamiento de los insumos, lo cual implica mejorar la competitividad en el

mercado Yy la reduccién de costos (Chaverri y Nufiez, 2018).

Con respecto a la linea de investigacion de ingenieria agroindustrial es la
optimizacién de procesos de productos no alimentarios, por lo que es importante
resaltar que el beneficio del proyecto se evidenciara a largo plazo en el crecimiento
de la finca como empresa agroindustrial a través de la disminucion de costos de

almacenamiento, transporte y pedido de insumos, con el fin de potencializar el
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producto en el mercado regional ofreciendo un producto de calidad y en el momento

oportuno (Sanchez et al. 2020).

1.3. Objetivo general

Plantear un modelo de gestion de inventarios para los insumos utilizados en los
procesos de la finca apicola R&R ubicada en el municipio de Sesquilé,

Cundinamarca pretendiendo una reduccion de los costos logisticos.

1.4. Objetivos especificos

e Caracterizar el proceso productivo de la empresa R&R con un trabajo en
campo que sirva como insumo para la teoria de administracion de
inventarios.

e Determinar el modelo de inventarios actual de insumos de la empresa
R&R através de los datos recolectados identificando el costo de la gestion

de la mercancia en el periodo de estudio.
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e Proponer alternativas de modelos de gestién de inventarios que permitan
una reduccion en los costos, analizando casos de éxito en cadenas

agroindustriales.

2. MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco histoérico

Las tendencias mundiales relacionadas a la logistica de los productos estan ligadas
directamente con los modelos de gestidn de inventarios. Los clientes requieren cada
vez mas materiales, de mejor calidad y procesos de entrega mas eficientes, lo cual
implica tener la cantidad adecuada de existencias en stock tanto en la cadena de
abastecimiento como en el punto de venta (Rodriguez, 2019). La necesidad de
gestionar y optimizar los recursos existentes surge a causa de épocas de escasez,
para lo cual se requeria del almacenamiento de grandes volumenes de productos
gue en su mayoria eran alimentos, los cuales necesitaban de una administracion

adecuada en un periodo de tiempo (Ortiz et al, 2018).
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Las publicaciones hechas respecto a modelos de inventarios se iniciaron en 1913,
estas fueron realizadas por el ingeniero Ford Whitman Harris al cual se le atribuye
el modelo EOQ (Economic order quantity), este tiene como objetivo brindar una
relacion entre los costos de mantenimiento de inventario con los costos de realizar
un pedido, intentando llegar a un minimo en términos econdémicos, es decir, se
quiere precisar una cantidad especifica para pedir en un periodo determinado,
minimizando los costos, suponiendo en un principio una demanda deterministica y
en productos no perecederos ni bajo condiciones de deterioro (Castafieda &
Cardona, 2016).

Desde Harris varios autores han realizado aportes como lo es E. W. Taf t en 1918,
extendiendo el modelo EOQ mediante la adecuacion de una tasa infinita de
produccion, teniendo en cuenta que la recuperacion del inventario no es instantanea
y latasa de produccién es continua en el tiempo, a este se le conoce como el modelo
Economic Production Lot (EPL), a su vez este modelo se ha ido desarrollando por
otros autores en donde también se conoce el término Production Order Quantity
Edwood Buffa en 1969 y Silver, Pyke, & Peterson en 1998 como Economic
Production Quantity (Castafieda & Cardona, 2016).

Segun Castafieda & Cardona (2016) los modelos EOQ y EPL solo se pueden utilizar
para estudiar cada articulo individualmente, mientras los elementos no interactien
entre si, es por esto que los modelos EOQ y EPL sélo consideran un producto, son
limitados desde un punto de vista practico. Wagner y Whitin en 1958 ampliaron el
modelo de tamafio de lote determinista estdndar para incluir la demanda estacional
con el fin de dar cuenta de la conocida fluctuacion de la demanda a lo largo del

tiempo.
El enfoque del tamafio de lote fue reconocido como una especie de modelo de

renovacion determinista. Después de su lanzamiento aparecieron numerosas

publicaciones que se centraron en fomentar un mayor desarrollo del modelo EOQ.
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Algunos de los autores mas destacados son Scarf, Gilford y Shelly (1963), George
Hadley y Whitin (1963), Covert y Philip (1973), Wagner (1975), Sachan (1984),
Tersine (1988), Suresh K. Goyal y Gupta (1989) y Cheng (1991) (Castafieda &
Cardona, 2016).

Los sistemas de planificacién de necesidad de materiales (MRP) tuvieron sus inicios
en los afios 70 para brindar una guia de cuanto y cuando pedir materiales de uso
empresarial. La informacion se obtenia a partir de fuentes de informacion tales como
el plan maestro de produccion, estado de los inventarios, listas de materiales y rutas

de los productos (Rodriguez, 2019).

En la misma década se crea el método justo a tiempo, surgié como una estrategia
japonesa derivada de la vision de Toyota y Taiichi Ohno para la empresa automotriz
Toyota, sumando el aporte de otros estrategas de la calidad como Imai, Ishikawa,
Karatsu, Mizuno, Taguchi y Shingeo Shingo, la cual fue puesta en marcha en la
crisis de las empresas, especialmente automovilisticas de 1973-1974 (Nieto, 2019).
En relacion con la gestidon de inventarios, este modelo se enfatiza en la adquisicion
de productos para su insercién en el sistema de produccion justo en el momento
gue se necesita, por lo que se hace relevante la eficiencia en la gestion de compras,

proveedores de confianza y sistemas eficientes de inventarios (Rodriguez, 2019)

En los afios 80 se evalla la necesidad de adquirir una cantidad de productos
suficiente bajo ciertas condiciones teniendo en cuenta el flujo de los inventarios
(Ortiz et al, 2018). Los indicadores de rotacidon se relacionaban con la siguiente
formula:

Ventas (Consumo)

(1)

Indice de rotacién de inventarios = - -
Valor Inventario Promedio

Los sistemas de planificacion de recursos de fabricacion (MRP II) aparecen en los

afios 80 para gestionar alternativas de capacidad productiva disponible y los
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recursos necesarios para poner en marcha planes de produccién sugeridos por
MRP (Rodriguez, 2019).

En esa misma década Vilfrido Pareto, un economista italiano, realizé un estudio
sobre la riqueza y la pobreza descubriendo que el 20% de las personas controlaba
el 80% de la riqueza en el pais, siendo esta relacion un dato repetitivo en diferentes
muestras (Rojas y Salazar, 2018), esta herramienta resulta ser un dato muy util y
sencillo de obtener para su aplicacién en la gestion empresarial, concentrando asi
la atencion en las causa mas importantes sobre lo que se desea controlar o mejorar
(Rodriguez, 2019).

Otros métodos analiticos clasicos frecuentemente usados son: la programacion
lineal, técnicas de Teoria de Control, algoritmos de variables acotadas,
descomposicion de Benders, programacion entera mixta y programacion dinamica.
Asi mismo, las metodologias heuristicas y metaheuristicas normalmente son
empleados ya que son procedimientos simples para solucionar problemas dificiles

pero que no logran llegar a los niveles 6ptimos (Rodriguez, 2019).

En las Gltimas décadas se ha evidenciado la implementacion de tecnologias de la
informacion y adopcion de sistemas integrados de gestion como estrategias de
mejora de los procesos administrativos de inventarios. Adicionalmente, existe una
mayor conciencia de compra y almacenamiento debido a que no es viable asumir
los costos de un largo tiempo de productos en inventario, para lo cual las compafias
optan por pasarlos rapidamente al siguiente eslabén (Rodriguez, 2019). Ademas,
es posible emplear varios procesos y maquinaria para facilitar las operaciones
relacionadas con la gestion de inventarios. El principal objetivo de los métodos que
se emplean es brindar un orden y control sobre las existencias de bienes o recursos

al interior de la empresa (Ortiz et al, 2018).

2.2 Marco conceptual
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2.2.1 Industria apicola

La apicultura estudia la vida, costumbres y trabajos de las abejas, a través de ellas,
es posible obtener cera, miel, propoéleo, jalea real y polen, ademas analiza los
métodos mas practicos para la produccion racional de dichos productos. En general
las empresas de produccion apicola deben contar con insumos tales como
colmenas, cuadros, azucar y vitaminas los cuales son utilizados para que las abejas

lleven a cabo la transformacién (Aguilar y Fernandez, 2006).

2.2.2 Insumos en la apicultura

Los insumos son entradas sobre las que la empresa tiene control bajo la decision
de los lideres que por su experiencia y criterio buscan resultados 6ptimos en
beneficio de la compafiia mediante la planeacion de estrategias a partir de, sin
embargo, las investigaciones se han centrado en la implementacién y gestién de
inventarios de bienes terminados, productos o servicios, dejando a un lado el
andlisis de la etapa del proceso relacionada con la recepcion y mantenimiento de
insumos (Indeed Editorial Team, 2022).

El insumo mas comun que requiere un apicultor generalmente es el azucar, pues
este tiene la mayor incidencia sobre el proceso, es por esto que representa la
tercera parte del total de costos de los apicultores, esto principalmente se evidencia
en temporadas invernales, algunas veces se alimenta en su totalidad con azucar,
sin embargo, otros prefieren incluir fructosa para un producto mas puro y
suplementos vitaminicos y minerales. En Argentina que representa un papel
protagonico en la distribuciéon de miel a nivel mundial, presenta otros espacios de
crecimiento implementando equipos especializados para este fin, asi como material
vivo como parte de la base de la produccién o para venta de nucleos bajo normas

sanitarias establecidas en los paises destinatarios (Castillo, 2012).
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Para el desarrollo de la apicultura, se identifican insumos como alzas de madera o
cajones, cuadros alambrados, entre techo y techo sin ningun tipo de pintura (para
evitar contaminacion de los productos), laminas de cera (algunas veces de parafina

o de cera de la misma abeja) que se ubican en los cuadros (Barragan, 2014).

2.2.3 Materiales y costos del proceso

Teniendo en cuenta el caso puntual del plan de negocio desarrollado para la
produccion apicola en el departamento de Boyacé para la empresa Apibeeza S.A.S,
se dividen los costos en 4 partes: los equipos de proteccion personal, el material de
manejo, el material de extraccion de miel y material de extraccion del polen
(Hernandez & Zamora, 2021).

Los materiales de manejo seran todos aquellos que sin importar el producto se
requieren para el trato de los cuadros o traslado de material como lo es la espatula
o cufia, palanca de cuadros (acero inoxidable) para mover los cuadros, cepillo para
desabejar y el fijador eléctrico, para este se tiene un costo de aproximadamente
$96.000 COP (Hernandez & Zamora, 2021).

Para realizar la extraccion de miel y su produccion al interior de la colmena se
requiere de la colmena como tal (para este proyecto se utilizaron 60 colmenas
completas), cuchillos de desopercular y un extractor de 4 marcos radiales en acero
inoxidable a motor y manual, esto tuvo un costo de aproximadamente $5'492.000
COP (Hernandez & Zamora, 2021).

Finalmente, el proyecto menciona que para la extraccion de polen se requiere de 10
trampas de polen, secador de polen eléctrico y una centrifugadora de cera lo cual
tuvo un costo de $2’950.000 COP. El costo total del proyecto equivale a un total de
$8’988.000 COP (Hernandez & Zamora, 2021).
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Por otro lado, segun Barragan (2014) dentro de los materiales se encuentran
también los implementos para la manipulacion de colmenas que son los trajes
especializados, acompafados con botas y guantes de carnaza, para cada uno de
los participantes. Para el proyecto de Hernandez & Zamora (2021) se implementé
el equipo de proteccion personal necesario para apicultores se encuentra
compuesto por dos overoles, dos pares de guantes de carnaza, dos pares de botas
de caucho y el ahumador de acero inoxidable para un costo total de $450.000 COP,

teniendo en cuenta que solo se tengan trabajando en el proceso dos personas.

2.2.4 Influencia de la lluvia y floracion en la alimentacion de la colmena

Los cambios en el ambiente influyen sobre el comportamiento de la colmena,
principalmente en sus habitos alimenticios. La alimentacion natural de las abejas se
basa en el consumo y proceso del polen y néctar de las flores, agua, miel, propéleos
y minerales de los cuales obtienen energia suficiente para que cumplan sus
funciones vitales y puedan sobrevivir (Bruno, 2022). Pero ¢Qué ocurre si las

condiciones climaticas no son favorables para la adquisicion del alimento?

En este caso, las lluvias afectan a las abejas dificultando su vuelo y generando
desgaste por el peso de las gotas lo que impide la adquisicién del alimento natural
(se describe la preparacién del alimento artificial como la adicion de jarabes
principalmente hechos con azlcar y agua) en temporadas de precipitaciones,
siendo este sustitutivo o reemplazante de su alimentacion. Teniendo en cuenta que
la fuente de nutricion es principalmente derivada de las flores las condiciones
climaticas pueden influir en la disponibilidad del alimento, pues la lluvia puede dafnar
la flor y diluir el néctar y el polen (Castillo, 2022).
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2.2.5 Gestion de inventarios

La gestion de inventarios es el proceso mediante el cual se supervisa y controla el
flujo de mercancias y materiales de una empresa, desde su adquisicion hasta su
uso o venta. Segun Jones y George (2019), se refiere a "la planificacion,
coordinacion y control de las actividades relacionadas con la adquisicion,

almacenamiento y uso de inventarios".

Segun Slack et. al. (2019) el objetivo principal de la gestiébn de inventarios es
asegurar que una empresa tenga la cantidad adecuada de productos disponibles en
el momento y lugar correctos, para satisfacer la demanda de los clientes de manera
eficiente y rentable. Ademas, afirma que "la gestion de inventarios tiene como
objetivo principal lograr un equilibrio entre la demanda del cliente y la inversién en
inventarios, de manera que los niveles de servicio y la rentabilidad sean

alcanzados".

La gestion de inventarios busca minimizar los costos asociados al almacenamiento
y mantenimiento de inventarios, como los costos de almacenamiento,
obsolescencia, deterioro y falta de rotacion de los productos. El objetivo de
minimizar los costos de inventario es importante porque estos costos pueden ser
sustanciales y pueden tener un impacto significativo en la rentabilidad de una
empresa (Jacobs y Chase, 2014).

2.2.6 Gestidn de inventarios de productos agricolas

La gestion de inventarios en agroindustrias implica el control del flujo y supervisién
de los productos agricolas, alimentos procesados y otros materiales utilizados en la
produccion. Teniendo en cuenta la perecibilidad del producto existen métodos de
flujo de salida: en el primer caso se tiene que los productos que primero ingresan a

la planta de almacenamiento son los primeros en salir (FIFO, First in, first out),
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siendo representados por sus costos de produccion y ventas, este inventario es
utilizado en su mayoria para productos alimenticios perecederos; LIFO (Last in, first
out) se refiere a que las Ultimas unidades en entrar son seran las primeras en salir

a producciéon (Remache, et. al. 2020).

LIFO, evalta los costos respecto a los ultimos productos adquiridos que en su
mayoria son mayores, por lo que los saldos quedan a los precios mas antiguos. Por
otro lado, FIFO resulta ser el contrario este se evalla a los primeros productos
adquiridos y finalmente el promedio ponderado que toma a cada uno de manera
individual (Oblitas, 2018).

Dentro de un manejo y control de inventarios adecuado se debe evidenciar la
presencia de un stock necesario para satisfacer la demanda de la clientela, evitando
perder compradores potenciales. El Kardex es un material importante que puede
ser utilizado para llevar un seguimiento constante, ademas tiene 3 métodos que
pueden ser manejados manualmente o asistido por computador, estos son FIFO,
LIFO, Promedio ponderado. Su aplicacién permitira llevar de manera detallada la

rotaciéon en los almacenes (Oblitas, 2018).

2.2.7 Formato Kardex

Segun Gonzalez (2017) el Kardex es un sistema de registro y control fisico o
electrénico utilizado en diversas industrias para administrar y mantener un registro
ordenado y actualizado de inventarios, movimientos de mercancias y transacciones
comerciales; es una herramienta fundamental en la gestion de almacenes y permite
tener informacién precisa y detallada sobre la disponibilidad y ubicacién de los
productos. El uso adecuado del Kardex asegura que no se generen faltantes de
productos, evita pérdidas economicas y contribuye a optimizar el proceso de

abastecimiento y distribucion de mercancias.
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El Kardex se utiliza para llevar un control riguroso de los productos en existencia,
asi como de las entradas y salidas de mercancias en un almacén. De la misma
forma Londoiio (2019) afirma que esta herramienta permite conocer el volumen de
inventario disponible, los movimientos de mercancias, los tiempos de entrega y
recepcion, ademas de brindar informacion para la toma de decisiones relacionadas

con la gestion del inventario.

2.2.8 Modelos de gestion de inventarios de insumos

Uno de los tipos de modelo de gestidn de inventario es aquel aplicado a los insumos,
este se refiere al proceso de controlar y administrar los recursos utilizados para la
produccion de bienes y servicios en una empresa, el objetivo principal es optimizar
y garantizar la disponibilidad de los insumos manteniendo asi la produccién sin
demoras ni interrupciones, buscando también la minimizacién de los costos
asociados al pedido, manejo y almacenamiento de los insumos (Monczka et al,
2015).

Este tipo de gestion de inventario ayuda a determinar el momento en que se debe
realizar un pedido de insumos, asi como la cantidad que debe solicitarse para lograr
el equilibrio entre la demanda y la oferta de materiales optimizando asi los niveles

de inventario (Euroinnova, 2022)

2.2.9 Modelos de gestidon de inventarios para perecederos

Si bien en su mayoria, la literatura da por hecho que los productos pueden ser
almacenados para futuras demandas, es evidente que, en el caso de perecederos,
no es posible manejar de esta forma el inventario, segun Castafieda & Cardona
(2016) a partir de una revision de literatura se evidencia que de acuerdo a diferentes
autores dentro de los modelos de inventarios para perecederos se prioriza la

optimizacion del nimero de entregas y el tamafio de la orden, y en segunda medida
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se consideran el tiempo de ciclo de reposicion Optimo. Se evidencia en menor
frecuencia la optimizacién del nivel de inventarios, tamafio de lotes de producciony

el ciclo de produccion.

Los inventarios para perecederos requieren de oOrdenes sensibles al tiempo de
entrega o despacho, es decir esto debe ocurrir al poco tiempo de realizar el pedido.
Es importante resaltar que debido a su corto tiempo de descomposicion las
existencias almacenadas requieren de condiciones muy especificas y en general
este inventario es muy poco y la produccion y distribucion debe ser programada con
anterioridad, esto tendrd como fin lograr el rendimiento esperado, a tiempo y al

minimo costo (Castafieda & Cardona, 2016).

Existen mercancias que por sus caracteristicas requieren la preservacion de
temperatura constante a lo largo de la cadena logistica, en un rango de frio
previamente determinado por el fabricante para su conservacion en buen estado
durante el proceso de transporte, almacenaje y manipulacién desde su punto de
origen hasta el destino final, tal es el caso de productos como algunos tipos de
medicamentos, vacunas, alimentos y bebidas, entre muchos otros (Castafieda &
Cardona, 2016).

2.2.10 Costos en la gestidén de inventarios

La gestion de inventarios tiene una cantidad de costos relacionados a los procesos
de mantenimiento y control de los inventarios. El objetivo de una empresa al
gestionar su inventario es minimizar estos costos sin sacrificar el nivel de servicio al
cliente; dentro de estos costos se encuentran el costo de ordenar, entendido como
una cantidad monetaria determinada por la compra o venta de un producto, el costo
de mantenimiento o almacenamiento, entendido como la inversion necesaria
durante el tiempo en que el producto se demora en salir o ser utilizado; y finalmente

el costo de escasez que es basicamente el que se incurre en el momento en que la
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cantidad de mercancia requerida excede el inventario existente (Castafieda &
Cardona, 2016).

Los costos empleados para el desarrollo de esta investigacion son los siguientes:

- Costo de oportunidad

Se refiere al beneficio o valor que se renuncia al tomar una decision en lugar de
escoger otra opcion disponible. En otras palabras, representa lo que se deja de
ganar al optar por una opcion en lugar de la siguiente mejor alternativa. Segun
Mankiw (2017), el costo de oportunidad se relaciona directamente con el problema
fundamental de la escasez en la economia. Dado que los recursos son limitados,

cualquier eleccion implica renunciar a otras oportunidades de utilizar esos recursos.

- Costo de pedido (Cp)

Es el gasto involucrado en la preparacion y realizacion de un pedido de reposicion
de inventario. Este costo incluye los gastos de procesamiento del pedido, como los
salarios del personal involucrado en el proceso, los costos de envio y cualquier otro
gasto asociado con el proceso de pedido (Silver et al., 2021). El costo de pedido se

puede calcular utilizando la siguiente férmula:
Cp = s *N (2)
Donde:
e s: Costo de hacer un pedido

e N: Numero de pedidos realizados

- Costo de almacenamiento (Ca)
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Se refiere a los gastos ocasionados por el mantenimiento y control de los inventarios
en un almacén o centro de distribucion (Chopra y Meindl, 2015). Estos costos
incluyen el alquiler del espacio de almacenamiento, los salarios del personal de
almacenamiento, los seguros y los costos asociados con la manipulacién y el
mantenimiento de los inventarios. Segun Chopra y Meindl (2015), el costo de

almacenamiento se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Ca=gx*U (3
Donde:
e 0: Costo de almacenamiento de cada unidad

e U: Numero de unidades almacenadas

- Costo de compra (Cc)

Segun Balakrishnan et al. (2016) se refiere al gasto asociado con la adquisicidon de
los productos que componen el inventario. Esto incluye el precio de compra de los
productos, los gastos de envio y cualquier otro costo relacionado con la adquisicion
de los productos, el costo de compra se calcula mediante la siguiente formula:

Cc=p*xQ (4
Donde:
e p: Precio de compra

e Q: Cantidad de unidades compradas
- Costo total
Se determina sumando los costos de pedido, los costos de almacenamiento y los

costos de compra. Segun Silver et al. (2021), la férmula para calcular el costo total

es la siguiente:
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Costo Total = Costo de Pedido + Costo de Almacenamiento + Costo de Compra
(5)

2.2.11 Demanda de insumos

La definicibn de demanda de insumos se refiere a la cantidad de materiales,
productos o servicios necesarios en un determinado periodo de tiempo para la
produccion de bienes o servicios finales. Esta demanda puede variar en funcion de
factores como el nivel de produccion, las fluctuaciones en el mercado y las
tendencias del consumidor, entre otros factores dependiendo del producto a

analizar (Nahmias, 2021).

- Demanda deterministica

Segun Lépez et. al (2018) la demanda deterministica se refiere a la demanda de un
producto o servicio que puede ser prevista con exactitud y se basa en factores como
el comportamiento histérico de los consumidores, la fijaciobn de precios y las
condiciones del mercado. La demanda deterministica se asocia cominmente con el
analisis de series de tiempo y puede ser utilizada para prever la demanda futura y

ajustar la produccién en consecuencia.

Este tipo de demanda puede ser deterministica y constante en el tiempo o
deterministica y variable. El mejor modelo de gestion para este tipo de demanda
suele estar determinado por dos elementos: el costo de generar érdenes de compra

y el costo de mantenimiento de inventarios (Saldarriaga, 2020).

- Demanda probabilistica
La demanda probabilistica se refiere a una situacion en la cual la demanda de un
producto o servicio es incierta y puede variar en diferentes momentos y situaciones.

En este caso, se utilizan técnicas de pronostico y modelos probabilisticos para
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estimar la demanda futura y tomar decisiones basadas en estas estimaciones
(Pulido et al, 2020).

La demanda probabilistica estacionaria se refiere a un patrén de demanda que se
mantiene constante a lo largo del tiempo. Esto significa que, en promedio, la
demanda no cambia con el tiempo y puede ser representada mediante una
distribucion de probabilidad. Por otro lado, la demanda probabilistica no estacionaria
implica que la demanda varia a lo largo del tiempo. Esto puede deberse a factores
como cambios en las preferencias de los consumidores, fluctuaciones econémicas
o cambios estacionales. En este caso, la demanda no puede ser representada
mediante una Unica distribucion de probabilidad, ya que esta cambia con el tiempo
(Pulido et al, 2020).

2.2.12 Determinacion del tipo de demanda a partir del coeficiente de
variacion

El coeficiente de variacibn es una medida estadistica utilizada para medir la
variabilidad o dispersion relativa de un conjunto de datos en relacion con su media.
Se calcula dividiendo la desviacién estandar de los datos entre la media y se
expresa como un porcentaje. Cuanto mayor sea el coeficiente de variacion, mayor
sera la variabilidad de los datos en relacibn con su media. (Universidad de
Salamanca, 2012).

En la gestidn de inventarios, el coeficiente de variacion se utiliza para determinar la
estabilidad de la demanda de los productos. Un coeficiente de variacion bajo indica
gue la demanda es estable y predecible, lo que permite una gestion de inventarios
mas eficiente. Por el contrario, un coeficiente de variacion alto indica una demanda
volatil y dificil de predecir, lo que puede llevar a problemas como exceso o falta de
inventario (Taha, 2016). Para el célculo se emplea la siguiente ecuacion:

CV = (Desviacion estandar / Media) * 100 (6)
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Segun Taha (2016) el analisis de este coeficiente se debe realizar teniendo en
cuenta:

« Sila demanda mensual promedio es constante y el coeficiente es inferior
al 20% la demanda debe considerarse deterministica y constante.

e Si la demanda mensual promedio varia de forma sustancial entre los
diferentes meses y el coeficiente es inferior al 20% la demanda debe
considerarse deterministica y variable.

o Si el resultado es superior al 20% se establece que el tipo de demanda
es probabilistica y depende si la demanda es estacionaria 0 no

estacionaria.

2.2.13 Tipos de modelos de gestion de inventarios

Existen diversas maneras de clasificar los modelos de inventarios basados en los
requerimientos de los articulos. Los principales modelos son deterministicos, los
cuales se utilizan cuando existe una demanda conocida y esta es constante, por
otro lado, estdn los modelos probabilisticos que corresponden a una demanda
desconocida y es variable e incierta. Existen otras clasificaciones respecto a su
forma (de materia prima, de productos en proceso, de productos terminados), segun
su funcion (inventarios de seguridad, en transito o de ciclo) y segun su logistica
(Euroinnova, 2022).

- Inventarios con demanda deterministica constante
En la literatura se proponen los siguientes modelos de gestion de inventarios:
e Los modelos EOQ clasicos o modelos de cantidad econdmica de
pedido, buscan un equilibrio entre los costos de preparacion y

almacenamiento.
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o La primera variante del modelo EOQ clasico es el EOQ con descuento
por cantidad, la cual considera la disminucion del costo unitario de un
producto cuando este se compra al por mayor.

o La segunda variacién del modelo EOQ clasico se conoce como EOQ
de faltantes planeados, la cual establece que la demanda no sera
cubierta generando faltantes.

e La tercera variacién corresponde a POQ o cantidad econdmica de
pedido de produccion, la cual considera que un pedido puede recibirse
a lo largo de cierto tiempo, teniendo en cuenta la tasa de demanda y
de produccién (Taha, 2016).

Se analizan al detalle el EOQ clasico y la programacioén lineal entera mixta debido

a gue son los que se emplean en la investigacion:

- EOQ Clésico

El modelo de cantidad econdmica de pedido (EOQ) es una técnica utilizada en la
gestion de inventarios que determina la cantidad optima de unidades a pedir para
minimizar los costos totales de inventario. El objetivo principal de este modelo es
equilibrar los costos de mantenimiento de inventario (almacenamiento) y los costos
de pedidos (Silver et. al, 2021).

El EOQ se basa en la suposicion de que la demanda de un producto es constante
y conocida, que no hay restricciones en la cantidad o tiempo de entrega, y que no
hay descuentos por volumen de compra (Silver et. al, 2021).

La féormula basica para calcular el EOQ (Q*) es la siguiente:

2DS

Q=2 (@

H
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Donde:
o D: demanda del producto en unidades.
e S: el costo de realizar un pedido.

e« H: costo de mantener una unidad de inventario.

Este modelo es muy util en la gestion de inventarios debido a que permite optimizar
la cantidad de unidades a pedir, reduciendo los costos de almacenamiento y
pedidos. Al minimizar estos costos, las empresas pueden maximizar sus ganancias

y mejorar su eficiencia operativa (Silver et. al, 2021).

- Programacion lineal entera mixta

La programacion lineal se utiliza para modelos de optimizacion en los que la funcion
objetivo y restricciones son lineales, tiene tres componentes: las variables de
decision, el objetivo a maximizar o minimizar y las restricciones que son las que se

deben satisfacer para resolver el modelo (Peralta, 2012).

Un problema de programacion lineal se puede describir de la siguiente manera
segun Nahmias (2021):

o Funcién objetivo: es la funcion matemética que se desea maximizar o
minimizar. Por lo general, es una combinacién lineal de las variables de
decision.

« Variables de decision: son las incégnitas del problema, cuyos valores se
desean determinar para cumplir con las restricciones y optimizar la funcion
objetivo.

e Restricciones: son las condiciones que deben cumplir las variables de
decision para que el problema sea factible. Estas restricciones son

expresadas a través de ecuaciones o desigualdades lineales.

48



o Region factible: es el conjunto de soluciones que cumplen con todas las
restricciones del problema. Esta region es representada geométricamente en

el espacio de las variables de decision.

e Soluciones optimas: son las combinaciones de valores de las variables de
decision que maximizan o minimizan la funcion objetivo y cumplen con todas
las restricciones del problema. Pueden existir soluciones Unicas o maltiples.

e Método de resolucion: existen varios métodos para resolver problemas de
programacion lineal, como el método grafico, el método de las esquinas, el
método simplex y el método de las dos fases. Cada método tiene sus propias
ventajas y desventajas, y se selecciona segun las caracteristicas del

problema a resolver.

La programacion lineal entera mixta combina elementos de la programacion lineal y
la programacion entera, permitiendo tanto variables continuas como variables
enteras. Esto significa que algunas variables pueden tomar valores fraccionarios
mientras que otras deben ser niumeros enteros. Este enfoque es util cuando se
enfrenta a problemas que involucran decisiones binarias (s6lo se puede elegir una
opcion entre dos), como asignaciéon de recursos o programacion de produccion
Nahmias (2021).

Para tomar la decision de aplicar programacién lineal para resolver un problema

Conforti et.al (2014) analiza los siguientes criterios a tener en cuenta:

o Objetivo de optimizacion lineal: El problema debe tener un objetivo claro
de maximizacién o minimizacién que pueda expresarse como una funcion
lineal.

e Variables de decision: Deben existir variables de decision que se
relacionen linealmente con la funcion objetivo y las restricciones del

problema.
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o Restricciones lineales: Las restricciones que limitan las variables de
decision deben ser lineales en su naturaleza.

e Recursos limitados: El problema debe implicar la asignacion 6ptima de
recursos limitados, como tiempo, capacidad de produccion, etc.

o Certidumbre: Se asume que los datos del problema, como costos,
coeficientes de restriccion, demanda, etc., son conocidos con certeza.

« No necesariamente soluciones enteras: A diferencia de la programacion
entera, la programacion lineal no requiere que las soluciones sean
nameros enteros.

o Modelo matematico simple: La programacion lineal se basa en un modelo
matematico simple y lineal.

« Escalabilidad: Es eficaz para problemas de tamafio moderado a grande.

o Disponibilidad de Software: Hay variedad de software disponible para

resolver problemas de programacion lineal.

Inventarios con demanda deterministica variable

Si se establece que la demanda es deterministica variable significa que la
demanda tiene cambios a través del tiempo, siendo el tamafio del lote un
punto adicional a analizar debido a que en funcién de este los costos pueden
ser mas altos o bajos (Taha, 2016). En la literatura se proponen los siguientes
modelos de gestion de inventarios:

o El modelo lote a lote permite pedir justo lo necesario, por lo tanto, esto
significa tener un inventario exacto y asi un bajo costo de
mantenimiento.

o El método de periodo constante ayuda a fijar de manera arbitraria los
intervalos de realizar los pedidos.

« El balanceo de periodos fragmentados o BPF encuentra un equilibrio

entre costos de mantenimiento y los costos de pedido.

50



e La heuristica Silver Meal, busca tomar decisiones Optimas a traves de
reglas para brindar una solucién a diferentes problemas de inventario.
Brinda opciones para la minimizacion del costo total de ordenar y
mantener en cada periodo.

e El costo minimo unitario es un método de minimizacion de los costos
por unidad en comparacion con el costo de pedido y mantenimiento
variando el tamafio del lote para optar por el de menor diferencia.

o EIl algoritmo de Wagner - Whitin busca a través de programacion

dindmica minimizar el costo de ordenar y mantener el inventario.

Inventarios con demanda probabilistica

Modelos de revision continua: Este método se emplea cuando existe 0 se
establece un punto de reorden (demanda fija, tiempo variable), es decir, el
método indica que en el momento en el que el inventario llega a cierto nivel,
se hace un pedido. Esto determina la cantidad para abastecer el siguiente
periodo, asi como el momento en el que se debe realizar el pedido en funcion
de una cantidad fija (Rojas, 2016).

Modelos de revision periddica (tiempo fijo y demanda variable). La base de
este método es el control mediante la revision de los periodos previamente
calculados y establecidos. Las Ordenes estan basadas en la cantidad
consumida desde la dltima revision (Rojas, 2016). Se tienen en cuenta los

siguientes parametros.
Cantidad de la orden de reabastecimiento =

Nivel maximo - Inventario en existencia - Cantidad en pedido +

demanda durante el tiempo de entrega (8)
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2.2.14 Prondsticos de la demanda

Un prondstico es una técnica que consiste en estimar la demanda futura durante un
horizonte de tiempo determinado. Hay dos tipos de enfoques para pronosticar, los
prondsticos cuantitativos son aquellos que usan una variedad de modelos
matematicos y los cualitativos son los que tienen en cuenta factores como las
experiencias personales, la intuicion, etc. Los prondésticos de demanda se basan
principalmente en datos histéricos y el método a emplear dependera del tiempo en
que se esta pronosticando (Nahmias, 2021).

El prondstico de la demanda se dedica en términos generales a valorar mediante
métodos estadisticos y datos del pasado, proyecciones de venta de uno o varios
productos, durante un periodo de tiempo determinado. Dentro de los tipos de
modelo de pronéstico de demanda se encuentran los cuantitativos tales como
analisis ciclicos y de series de tiempo, modelos de regresion, modelos mdéviles,
suavizacion exponencial, modelos de simulacién y métodos de descomposicion.
También se encuentran los modelos cualitativos enfocados en el estudio de
caracteristicas tales como el método Delphi, analogia histérica, encuestas de

satisfaccion, investigacion de mercados y evaluacion de clientes (Gomez, 2022).

- Series de tiempo - Modelos de prondstico
Las series de tiempo es uno de los métodos mas utilizado por las empresas al
realizar prondsticos debido a que es un método que tiene en cuenta la
estacionalidad de los productos, es decir puede variar dependiendo del momento
del afio. Este método de prondstico conlleva que los valores a futuro se predicen de

acuerdo con los valores pasados (Buissonneau et. al., 2021)

e Suavizacion exponencial simple
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La suavizacion exponencial simple y doble son métodos utilizados para predecir
valores futuros en el analisis de produccion y operaciones, tal como se define en el

libro "Production and Operations Analysis" de Nahmias, S. (2021).

La suavizacion exponencial simple consiste en calcular una serie de prondsticos
utilizando una combinacidén ponderada de los valores historicos y los prondésticos
anteriores. El método asigna mas peso a los prondésticos mas recientes, lo que
implica que se le da mas importancia a los valores méas cercanos en el tiempo. La

férmula de suavizacion exponencial simple se define matematicamente como:

Ft+1 =a x At + (1—«a) * Ft 9
Donde:
o Ft+1 representa el prondéstico en el periodo t+1.
« At representa el valor observado en el periodo t.
o Ftrepresenta el prondstico en el periodo t.
e «a es el factor de suavizacién, que determina la ponderacién de los valores

histéricos y los pronésticos anteriores.

Suavizacion exponencial doble

La suavizacion exponencial doble es una extension del método de suavizacion
exponencial simple que permite tener en cuenta también las tendencias en los datos
histéricos. Ademas de los valores historicos y los prondsticos anteriores, se utiliza
una combinacién ponderada de las estimaciones de nivel y las estimaciones de
tendencia (Nahmias, S. 2021). La formula de suavizacion exponencial doble se

define matematicamente como:
Ft+1 =Lt + Tt + a * (At — Lt — Tt) (10)

Donde:

o Ft+1 representa el pronostico en el periodo t+1.
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e Ltrepresenta la estimacion de nivel en el periodo t.

o Ttrepresenta la estimacion de tendencia en el periodo t.
« At representa el valor observado en el periodo t.

e a es el factor de suavizacion para la estimacion de nivel.

e [ es el factor de suavizacion para la estimaciéon de tendencia.

En conclusion, la suavizacion exponencial simple se utiliza para pronosticar valores
futuros basados en una ponderacion de los valores histéricos y los prondsticos
anteriores, mientras que la suavizacion exponencial doble también tiene en cuenta
las tendencias en los datos historicos para generar prondsticos mas precisos
(Nahmias, S. 2021).

o Holt-Winters

El método de Holt-Winters es una técnica de prondstico utilizada para predecir
valores futuros en series temporales que exhiben tendencia y estacionalidad. Fue
desarrollado por Charles C. Holt y Peter Winters en la década de 1960 y se ha
convertido en una herramienta importante en la gestibn de operaciones y la

prevision de datos temporales (Nahmias, S. 2021)
El método de Holt-Winters incluye tres componentes principales en su modelo:
o Nivel: Representa el valor base de la serie temporal, es decir, el nivel medio
de la serie antes de tener en cuenta la tendencia o la estacionalidad. El nivel
se actualiza en cada periodo.

a = Factor de suavizacién para el nivel (generalmente entre 0 y 1).

e Tendencia: Refleja la direccidn en la que la serie temporal esta cambiando

con el tiempo. Puede ser una tendencia creciente o decreciente. La tendencia

54



también se actualiza en cada periodo y se utiliza para prever como cambiara
el nivel en el futuro.

B = Factor de suavizacion para la tendencia (generalmente entre Oy 1).

o Estacionalidad: Captura patrones regulares o estacionales en la serie
temporal, como las variaciones que ocurren en ciertos periodos del afio,
como las estaciones. La estacionalidad puede ser de tipo aditivo o
multiplicativo, dependiendo de si las fluctuaciones estacionales son
constantes en magnitud o proporcionales al nivel de la serie.

y = Factor de suavizacion para la estacionalidad (generalmente entre O y 1).

La eleccion de los valores de los factores de suavizaciéon (a,8, y y) vy la
longitud del ciclo estacional (m) dependera de la naturaleza de los datos y

debe ajustarse segun el caso especifico

2.2.15 Medicion del error de prondstico

En la practica se emplean varias medidas para calcular el error de prondstico, estas
pueden usarse para comparar diferentes modelos de prondstico y garantizar un
buen desempefio. Las tres medidas mas usadas son el MAD, MSE Y MAPE,

descritas a continuacion:

El MAD o Desviacién Absoluta Media proporciona una idea de cuanto se desvian
en promedio los prondsticos de los valores reales, expresa el error en las unidades
originales de los datos, para hallarlo se suman las diferencias absolutas entre el
pronéstico y el valor real, después se divide por el nimero de datos (Buissonneau
et. al., 2021).

Para el MSE o Error Cuadratico Medio tiende a penalizar de manera significativa los

errores grandes en comparacion con los errores pequefios, dando mas importancia

55



a la magnitud de los errores, para calcularlo se toma la diferencia entre el prondstico
y el valor real y se elevan al cuadrado para luego dividirlo en el nimero de datos

(Buissonneau et. al., 2021).

El MAPE o Error Porcentual Absoluto Medio es una medida de error expresada
como porcentaje que calcula el promedio de las diferencias porcentuales absolutas
entre los valores pronosticados y los valores reales, segun Buissonneau et. al.
(2021) este se calcula como “el promedio de las diferencias absolutas encontradas
entre los valores pronosticados y los reales, y se expresa como un porcentaje de

los valores reales”.

2.2.16 Clasificacion ABC

Es una técnica de gestion de inventarios que permite determinar el valor econémico
de articulos, respecto a la importancia del negocio. Son clasificados de acuerdo con
la demanda, costos o rangos de riesgo, los cuales representan la mayor parte del
valor, generalmente determinado por el peso o proporcién porcentual acumulada.
Se establece que el 20% del total de los articulos, representa el 80% del valor del
inventario (Rodriguez, 2019). Los productos restantes del 80% del total de los
articulos de inventario alcanza el 20% del valor del inventario. Teniendo en cuenta

lo anterior los articulos se clasifican en:

o A (articulos de mayor importancia)

« B (articulos de importancia secundaria)

e C (aquellos que tienen una importancia reducida)
Los factores mas importantes que se analizan alli son los pocos articulos
significativos y demas articulos que representan una importancia mas baja. Esto
finalmente ayuda a concentrar la atencion en causas importantes sobre las que se

desea controlar y mejorar (Rodriguez, 2019).
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2.2.17 Estudio de tiempos y movimientos

Se define el estudio de tiempos y movimientos como una herramienta para la
medicion del trabajo que a lo largo de los afios ha contribuido para la solucién de
problemas de produccion y a reducir costos, este estudio permite establecer el
tiempo que requiere un operario para llevar a cabo una actividad y asi detectar

operaciones que causan demoras en el proceso (Cruz, 2019).

2.2.18 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo son secuencias légicas que evidencian el algoritmo de un
sistema, flujo de trabajo o un proceso mediante el empleo de simbolos propios del
diagrama de flujo y acciones relacionadas al proceso. Esta herramienta se usa para
graficar una o varias tareas, para asi tener asi una perspectiva global del proceso
que ademas permita planificar, documentar, mejorar actividades que se planean

realizar o implementar (Bipasha, 2022).

2.2.19 Cantidad y frecuencia de pedido

La cantidad y frecuencia de pedido en la gestion de inventarios son aspectos clave
para asegurar un flujo eficiente de productos en una empresa, ambos conceptos
estan relacionados con los niveles de inventario y la gestion de costos en una
empresa. La cantidad de pedido hace referencia a la cantidad de productos (en este
caso de insumos) decide solicitar a sus proveedores en cada pedido, el objetivo de
determinar la cantidad de pedido adecuada es encontrar el equilibrio entre un
inventario suficiente para satisfacer la demanda y minimizar los costos de

almacenamiento (Krajewski et. al., 2018).

La frecuencia de pedido se refiere a la regularidad con la que se realizan dichos

pedidos. Una frecuencia de pedido alta generalmente implica niveles de inventario
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mas bajos y una mayor flexibilidad para adaptarse a cambios en la demanda,
mientras que una frecuencia de pedido baja puede reducir costos relacionados a la
gestion de pedidos, pero requerir niveles de inventario mas altos (Krajewski et. al.,
2018).

2.2.20 Inventario de seguridad

Es la cantidad adicional de stock que se mantiene en un almacén o depoésito para
evitar quedarse sin existencias antes de que lleguen nuevos pedidos o
reaprovisionamientos. Su objetivo principal es proteger contra incertidumbres en la
demanday las demoras en los plazos de entrega. El nivel de inventario de seguridad
se determina en funcion de factores como la variabilidad en la demanda y en los
plazos de entrega, asi como el nivel de servicio deseado (Krajewski et. al., 2018).
SS=27x*8*VL (11)

Donde:

e SS: Inventario de seguridad

e Z: Nivel de servicio

o O: Desviacion estandar de la demanda

e L:Leadtime

2.2.21 Punto de reorden

Es el nivel de inventario en el cual se debe realizar un nuevo pedido o
reaprovisionamiento de mercancia. Se calcula teniendo en cuenta la demanda
esperada durante el tiempo de espera para recibir el pedido (lead time) y el
inventario de seguridad. El punto de reorden es esencial para evitar quedarse sin

existencias y asegurar un flujo continuo de suministros (Krajewski et. al., 2018).
s=Dl+SS (12)

Donde:

e S: Punto de reorden
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o DI: Demanda durante el tiempo de entrega
Siendo DI:

Dl = Pronéstico de la demanda + L (13)

2.2.22 Lead time

Es el tiempo que transcurre desde que se realiza un pedido hasta que se recibe la
mercancia. Incluye el tiempo de procesamiento del pedido, produccién (si es
necesario) y entrega. El lead time es una variable critica en la gestion de inventarios,
ya que afecta directamente al punto de reorden y al nivel de inventario de seguridad
necesario. Un lead time largo implica la necesidad de mantener mayores niveles de
inventario de seguridad para evitar rupturas de stock. Por otro lado, un lead time
corto permite mantener inventarios mas ajustados y reduce el riesgo de quedarse

sin existencias (Peralta, 2012).

2.2.23 Analisis de varianza ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada para evaluar si
existen diferencias significativas entre las medias de tres o mas grupos
independientes. Se utiliza cominmente en la investigacion cientifica para comparar

las medias de diferentes tratamientos o condiciones.

Segun Hair et al. (2019), el andlisis de varianza es una herramienta estadistica que
se utiliza para determinar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o
mas grupos. Es una extension del analisis de dos muestras (t-test) y permite
comparar medias de multiples grupos simultdneamente. Ademas, se ha encontrado
gue ANOVA es especialmente util cuando se trabaja con un disefio experimental

con un factor Unico y cuando se cumplen ciertos supuestos estadisticos.
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Por otro lado, Montgomery (2017) afirma que el analisis de varianza es una técnica
estadistica que se utiliza para descomponer la variabilidad total de una variable en
diferentes fuentes de variacion, como la variacion entre grupos y la variacion dentro
de grupos. ANOVA se utiliza para determinar si la variacién entre los grupos es

significativamente mayor que la variacién dentro de los grupos.

2.3 Marco geogréafico
Este estudio se enfoca en la empresa R&R ubicada en el departamento de

Cundinamarca, municipio de Sesquilé, en la vereda Boit4, con coordenadas
5°03’05”N 73°48'32”W aproximadamente a 45 km al noreste de Bogota, alli es
donde se ubica la finca apicola y donde se llevan a cabo los procesos productivos

y logisticos.

El municipio de Sesquilé tiene una extension total de 141 km?2, sus limites
geograficos al sur son con Guatavita, al norte con Choconta y Suesca, al oriente
con Machetay al occidente con Gachancipa, se encuentraa 2.608 m s. n. m., cuenta
con una temperatura promedio de 14 °C y un clima ecuatorial de montafia ubicado
en el piso térmico frio con abundantes precipitaciones a lo largo del afio. En el area
noroccidental del municipio (Veredas Boita, Nescuata y Boitiva) se concentra la
mayor actividad agroindustrial debido a sus zonas de planicie donde también se

encuentra el Embalse de Tominé (Alcaldia de Sesquilé, 2023).
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Figura 1. Mapa ubicacion finca R&R Sesquilé Cundinamarca Fuente: Google Maps
Se analiza también el lugar con respecto a las precipitaciones, ya que es un tema
que afecta directamente las colmenas y altera la produccion normal de la empresa.
En la Gréfica 1 se evidencian los maximos y minimos de precipitacién de lluvia en
periodos mensuales desde 1990 hasta el 2022 tomados por la CAR (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, 2023) en el Embalse de Tominé. El periodo
en donde se presenta mayor cantidad de lluvia es en el mes de abril con 262 mm
aproximadamente, sin embargo, existen otros periodos de lluvias altas como
octubre y noviembre con 210 y 216.5 mm respectivamente, asi mismo se puede
evidenciar que los meses en donde se presenta menor cantidad de lluvia son julio,

septiembre y diciembre.
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Grafico 1. Datos historicos de lluvia (1990 a 2022) Fuente: CAR (2023)

2.4 Marco legal

2.4.1 Normas Internacionales de Informacién Financiera o NIIF

Si bien la normativa relacionada con la gestion de inventarios en términos contables
no se ha desarrollado de manera adecuada en Colombia, es posible identificar
algunas entidades destacadas a nivel mundial como lo son las promotoras de las
Normas Internacionales de Informacién Financiera o NIIF, la cual es una institucion
privada con sede en Londres que brinda estandares técnicos contables, que
incluyen material relevante ligado a los costos de inventario. Teniendo en cuenta lo
anterior, esta normativa divide los costos de los inventarios como de adquisicién y
de transformacion. Los métodos de valoracion de los inventarios buscan determinar
los costos que segun el Decreto Reglamentario 2649 (1993) son “(...) incluye todas
las erogaciones y los cargos directos e indirectos necesarios para ponerlos en
condiciones de utilizacion o venta” (Articulo 63), asi como también aquellos que son
usados para el proceso de fabricacién y requieren de un proceso adicional, sin tener
en cuenta aquellos de origen bioldgico (Articulo 15, descripcion grupo 14, p. 102)

(Torres y Gonzalez, 2016)
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Con base en el mismo articulo, es posible identificar algunas férmulas para el
calculo de los costos de venta, teniendo en cuenta el orden de salidas y entradas.
En la seccién 13 de NIIF de PYMES para establecer el costo del inventario, es
necesario identificar los valores individuales de las existencias no habituales, que
se puedan intercambiar entre ellas, y de los servicios y bienes. Si son existencias
diferentes a los no habitualmente intercambiables entre si, debe ser usado el
método FIFO o PEPS.

El reglamento no establece una técnica relacionada con la medicién de costos, sin
embargo, el Decreto Reglamentario 1333 de 1996 si lo hace, con el fin de brindar
cumplimiento a las normas tributarias en lo que respecta a la aplicacion de sistemas
continuos o permanentes. En la Seccién 13 de la NIIF para PYMES las mediciones
de los costos (método estandar, minoristas y precio de compra mas reciente)
corresponden y dependen directamente de la conveniencia de la entidad,
Unicamente si al ser aplicado brinda una aproximacion al costo. Las técnicas seran
aplicadas de acuerdo con el consumo de materiales, mano de obra, suministros,
eficiencia y capacidad. De acuerdo con el decreto 2706 de 2012 que permite citar
las necesidades de una microempresa con relacion al sistema de inventario, se
afirma que, si la entidad requiere de al menos una revision de inventario, este sera

catalogado como un sistema periddico (Torres y Gonzalez, 2016).

Las revisiones periddicas tienen como objetivo el andlisis del estado actual de los
inventarios por lo que de acuerdo con el Decreto Reglamentario 2649 (1993)
menciona que “Al cierre del periodo deben reconocerse las contingencias de
pérdida del valor reexpresado de los inventarios, mediante las provisiones
necesarias para ajustarlos a su valor neto de realizacion.” (Articulo 63). También se
menciona en el Decreto Reglamentario 2650 y 2649 de 1993, y el Decreto 2706 de

2012 que es necesario tener un colchén de capacidad con el fin de cubrir
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eventualidades tales como pérdida de la mercancia, obsolescencia, deterioro o
productos faltantes, los cuales deben presentarse en libros como precio de venta

menos costo de venta, menos los inventarios perdidos (Torres y Gonzélez, 2016).

2.4.2 Requisitos sanitarios

Para minimizar la pérdida de inventarios podemos citar la resolucion 2674 de 2013,
la cual establece en el articulo 16, ocho (8) requisitos relacionados a la recepcion
de materia prima e insumos perecederos para las actividades de fabricacion,
preparacion, procesamiento, envase y almacenamiento con el fin de evitar su
contaminacion, alteracidbn o dafos fisicos, ademas la norma se acoge a la
Resolucién 5109 de 2005 u otras que la modifiquen. Los encargados de la recepcion
deben verificar que los productos contengan la ficha técnica, posteriormente estos
deben ser inspeccionados previo a su uso, clasificados y sometidos a analisis si es
necesario. Por otro lado, la norma resalta que, dependiendo el caso, el producto
antes del ingreso debe ser limpiado con agua potable o desinfectado con productos
especificos segun se requiera, ademas es responsabilidad de la entidad el
almacenamiento fuera de contaminantes o0 en condiciones que permitan la
proliferacion de microorganismos. Finalmente, las materias primas e insumos deben
ocupar espacios de almacenaje diferentes a los de los productos terminados y areas
de envase (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013).

Posterior a la recepcion de materia prima, es importante tener en cuenta las (7)
condiciones generales de las operaciones de almacenamiento que esta requiere
segun la norma. Inicialmente es necesario un registro con fechas de ingreso y salida
del producto con el fin de garantizar su rotacion, también es necesario dar salida a
productos que han finalizado su vida atil con el fin de facilitar la limpieza y
desinfeccién del espacio. La disposicion de los productos vencidos debe realizarse
en un lugar exclusivo para este fin, es necesario ademas la adecuacion de un libro
de registro de las fechas, cantidades de productos y su destino final. El alimento

vencido por ningun motivo debe destinarse para la elaboracion de alimentos para

64



humanos y estos estaran a disposicion de las autoridades sanitarias competentes

(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013).

El area de almacenamiento y proceso de materias primas de perecederos, debe ser
un espacio protegido de agentes tales como polvo, lluvia, plagas u otros
contaminantes, del tamafio adecuado para la instalaciobn, operacion vy
mantenimiento de equipos, que permita el transito de personal y que se encuentre
ubicado de tal forma que siga la secuencia logica del proceso de produccion con el
fin de evitar contaminacion cruzada. Si es necesario, debe acondicionarse la
temperatura, humedad u otras variables relevantes para la conservacion de
funcionalidad, integridad, inocuidad e higiene del alimento, asi como la facilidad de
limpieza de las superficies que entren en contacto con la materia prima, se
reglamenta también que los insumos deben estar ordenados en estibas con una
separacion minima de 60 cm respecto a las paredes de perimetro y a 15 cm del
suelo para que la limpieza y desinfeccion sea facil y accesible (Ministerio de Salud
y Proteccién Social, 2013).

El tamafio de los almacenes o depdsitos debe ser proporcional al volumen de los
insumos manejados por el establecimiento, teniendo en cuenta que el Unico fin de
estas areas es la recepcion de productos, pues no es aceptado por la norma la
adecuacion del lugar como espacio de vivienda o dormitorio. Es importante resaltar
que los alimentos deben estar separados de productos toxicos u otros que no
correspondan al area, tales como plaguicidas o productos de limpieza (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2013).

2.4.3 Guia de almacenamiento para agroinsumos ICA

Asi mismo el ICA en el 2007 establece una guia de almacenamiento para
agroinsumos, que de acuerdo a las normativas anteriormente mencionadas, precisa

la necesidad de la revision previa de los productos que se reciben para ser
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almacenados, con el fin de detectar fugas o derrames, y que ademas el encargado
de recepcion verifique que el espacio en el cual se ubicaran estos insumos se
encuentre limpia, con fuentes de ventilacién, marcacion de seguridad, estibas por
debajo de los limites maximos de carga, fechas de vencimiento y inventario de los
productos existentes en el area al dia, ademas es necesario resaltar la importancia
de mantener alejado este tipo de productos de aquellos que sean de origen
alimentario debido a una posible contaminacién (Instituto Colombiano Agropecuario
- ICA, 2013).

2.5 Estado del arte

En los sistemas en los que el deterioro del producto es evidente y este hecho afecta
directamente a los aspectos econdmicos, asumir que el dafio de este no se produce
obliga a utilizar politicas de inventario que proporcionan resultados que no son
optimos. Por lo tanto, existe un reto importante en la gestion de inventarios de
bienes con altas tasas de deterioro para determinar una politica que reduzca las
pérdidas por la venta de dichos bienes y disminuya los costes de penalizacion

asociados a su degradacion (Castafieda & Cardona, 2016).

El aumento mensual de las existencias de materiales que tienen una rotacion alta,
asi como el volumen de despacho de estos han evidenciado la necesidad de
implementar proyecciones de demanda de consumo con el fin de reducir los costos
logisticos en la empresa de agroindustrial La Libertad en Peru, se tienen en cuenta
principalmente los relacionados a transporte, almacenamiento, embalaje, etc. Para
este estudio se recolectod y analiz6 informacion historica relacionada con materiales
de mayor consumo, este primer paso es llevado a cabo mediante tres filtros,
relacionando materiales que no registran consumos durante determinados rangos
de tiempo, el segundo filtro relaciona materiales de alta rotacion, baja rotacion y sin

consumo; finalmente se realiza una comparacion con uno de los referentes mas
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relevantes del sector (Grupo Articulo). Se determina a partir de los datos obtenidos

en los filtros que son 852 materiales de mayor rotacion (Peralta, 2012).

Como segunda etapa del proceso fue la formulacién de la proyeccion de la demanda
teniendo en cuenta la cantidad de materiales de mayor rotacion derivada de la
primera etapa y se eligié el prondstico con menor desviacion absoluta media (MAD),
que brinda una medicién estadistica del promedio absoluto de error del pronéstico
a evaluar (Buissonneau et al., 2021). Se obtuvo una muestra representativa de 39
materiales. Para la eleccién del tipo de prondstico, como resultado se evidencio que
el valor méas bajo correspondia a suavizacion exponencial. Al aplicar la metodologia
planteada se espera lograr un ahorro del 15,34% de los costos logisticos en la
empresa Grupo Articulo, ademéas mediante la aplicacion de modelos matematicos
de costo beneficio y de tipo econdmico con el fin de confirmar la viabilidad de la
propuesta se presenta que es posible reducir los costos logisticos implementando
una proyeccion mensual de la demanda y que la gestion de los inventarios tendra
un beneficio positivo para la empresa, lo cual menciona que en promedio por cada
dolar invertido se obtienen 23.33 US$ de ganancia por la aplicacion del modelo
(Peralta, 2012)._

Los mercados agroindustriales tienen diferentes medios de distribucion de su
producto, pero lo ideal es que una empresa de este tipo llegue al nivel de
exportacion obteniendo ganancias considerables. A continuacion, se toma como
referente un estudio hecho a una empresa de exportacion de esparrago fresco en
Peru en donde se afirma que actualmente existe una gran competencia relacionada
con la calidad y el precio, ademas de que es un producto maduro en crecimiento a
nivel mundial. Para lograr incrementar la rigurosidad de los estandares de calidad y
equilibrar el precio de venta fue importante para este caso optimizar los recursos
existentes bajo la implementacién de un modelo de gestion de inventarios (Sedano
y Suarez, 2019).
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En el articulo realizado por Sedano y Suarez (2019) se propone recopilar
informacion mediante entrevistas y revision documental historica de la empresa para
evaluar y procesar los datos, y como producto obtener un diagndstico de la situacion
actual de la empresa. En el documento se selecciona como modelo inicial el modelo
ABC a partir de un diagrama de Pareto de los materiales. La primera etapa de la
evaluacion consiste en la Clasificacion ABC Simple — criterio cuantitativo y
cualitativo (criticidad y sustituibilidad), adicionalmente una reclasificacién- ABC (alfa,
beta y gamma); el siguiente paso fue la realizacioén de un prondstico de la demanda
a partir de los datos extraidos del punto anterior que para este estudio: alfa tuvo un
total de 15 articulos, beta 23 articulos y gama 41. Para la seleccion del método de
proyeccién, asi como en el estudio anterior, se opté por adecuar aquel que tuviese
el menor error porcentual, por lo que el método de descomposicion fue
seleccionado. A continuacion, se determinaron mediante férmulas, datos relevantes
para iniciar el modelo de gestion de inventarios (demanda promedio, tiempo de
espera, cantidad de pedido, nimero de pedidos al afio, stock de seguridad, punto
de reorden, etc.). Por otro lado, se realizé un modelo de gestion de compras,
seleccién de proveedores teniendo en cuenta criterios relacionados con precio,

calidad y tiempo de entrega.

Los resultados cuantitativos relacionados con los indicadores de gestion presentan
que el valor medio de stock disminuyé del afio 2017 al 2018, lo que indica menor
cantidad de existencia al final del mes de los materiales de tipo alfa, por lo tanto,
una mejora en la gestion de los inventarios. Por otro lado, el indice de rotacién de
stocks revela que es mayor al periodo anterior, posiblemente debido a dos factores:
aumento de la demanda o reduccion de materiales en stock. Otros indicadores
presentan resultados similares en la gestion de los inventarios. El disefio e
implementacion de la gestion de los inventarios y compras en la empresa redujo
aproximadamente $17.261,58 US los costos logisticos al afio 2018. Como resultado
final se espera que a futuro sea posible establecer politicas de inventarios estrictas

y que permitan el crecimiento progresivo de la compafiia y esta sea competitiva con
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productores de otros paises para exportacion teniendo en cuenta posibles mejoras

y adaptaciones de la gestidon de inventarios (Sedano y Suarez, 2019).

De manera mas especifica, es posible sefialar que, en la industria nacional, se
encuentra también la necesidad de la aplicacion de estudios para la mejora en la
gestion de los inventarios, como es el caso de la empresa COGANCEVALLE
(cooperativa de ganaderos) ubicada en el municipio de Cartago, Valle del Cauca. El
estudio realizado presenta una problemética relacionada con la ubicacion
inadecuada de los insumos, por lo que en algunos casos el cliente recibe un
producto incorrecto, asi como la evidente baja calidad de este debido a dafios,
hongos y plagas. De acuerdo con los problemas anteriormente mencionados se
establece la necesidad de capacitar al personal y aplicar un sistema de gestion de
inventarios que disminuya las quejas de los clientes, asi como los costos de los

derivados de su mala gestion (Giraldo y Sabogal, 2021).

Se establece que previamente fue necesario realizar un andlisis interno y externo
para el disefio de las estrategias que beneficiaria a la empresa, para lo cual se
empled una matriz de factores Politicos, Econémicos, Sociales, Tecnoldgicos,
Ecoldgicos y Legales para evidenciar a partir de esta, las posibles falencias de la
empresa a nivel externo. Por otro lado, para el andlisis interno de la situacion actual
de la empresa se realizé el DOFA que permitié proponer diferentes estrategias de
mejora. El siguiente paso consistio en el seguimiento de los datos relacionados con
los clientes, competencia, nuevos entrantes, proveedores y sustitutos. Para iniciar
con el proceso de mejora de la administracién de los inventarios fue necesario
recolectar informacion histérica, para finalmente proponer el plan estratégico 6ptimo

y adecuado para la empresa en cuestion (Giraldo y Sabogal, 2021).
Para la propuesta final de clasificacion de inventarios se realiz6 mediante la

aplicacion de un modelo ABC, estableciendo los de categoria A como aquellos

relacionados con un mayor valor de inversion, los de categoria B a las referencias
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gue abarcan el 30% de del total del inventario y los de categoria C los que ocupan
el 50% del inventario. A partir de la informacién obtenida se establece un orden y
etiguetado que permite identificar facilmente cada uno de los productos. Se
pretende con el proyecto facilitar y optimizar los procesos de almacenamiento,
evitando los accidentes de trabajo, disminucién de tiempo de despacho y
reconocimiento de las cantidades disponibles. Se evidencia que actualmente se
tiene el 87% de cumplimiento de los despachos y una disminucion de los costos de
almacenamiento (Giraldo y Sabogal, 2021).

3. METODOLOGIA

Se establecié una metodologia de tipo experimental para el andlisis de la influencia
de las variables de entrada y de proceso de la gestion de inventarios que maneja la
empresa R&R como los costos por pedido (de acuerdo a la cantidad de pedidos a
realizar), almacenamiento (segun la cantidad de unidades almacenadas), compra
(con respecto al precio del insumo y la cantidad comprada), capacidad de
almacenamiento, demanda de los principales insumos y materias primas en las
variables de salida como cantidad a pedir, frecuencia de pedidos y costos totales de

gestion de inventarios.

Se utilizaron técnicas de investigacion mixta debido a que el estudio analizé datos
cuantitativos a partir de la informacion obtenida de registros previos fisicos para ser
almacenados en bases de datos y a través del modelo matematico se logré
responder la pregunta de investigacion. También fueron necesarios datos
cualitativos que se basan en la recoleccion de informacion, observacion y analisis

de datos no numéricos, a traves de entrevistas realizadas al personal encargado
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como fuente primaria. La forma en la que se llevé a cabo este tipo de investigacion

fue logica, secuencial y dindmica (Hernandez. et. al. 2014).

La informacion primaria fue recolectada a partir de los datos brindados por las
diferentes areas de la empresa respecto a la demanda de productos apicolas, al
proceso y costos de solicitud de pedidos, transporte, almacenamiento de insumos
y materia prima, asi como los costos de las herramientas para la recoleccion,

produccion y comercializacion de miel, polen y material biolégico.

Los datos en los que se baso este proyecto de investigacion provienen de fuentes
primarias (directas o indirectas como entrevistas personales, por teléfono, medios
electronicos, formatos tipo Kardex para analisis de insumos, analisis de
movimientos, toma de tiempos etc.) y de fuentes secundarias (articulos de Science
Direct, Scopus, ProQuest, Google Académico, entre otras bases de datos), a través
de una revision documental sistematica, que permitié el hallazgo de los modelos de
gestién de inventarios del sector del agro que mejor se acoplaron a la realidad de la
empresa, en términos de tipo de demanda, facilidad de implementacion mediante
modelos de gestion de inventarios afines al modelo de produccion apicola actual y
estudios de factibilidad ya realizados en empresas agroindustriales, esto se hizo con
el fin de recopilar y organizar la informacion, identificar falencias en el sistema y

proponer una posible mejora.

Después de la busqueda sistematica se realizO una seleccion de los mejores
modelos y posteriormente se determin0 si hay una diferencia significativa en
términos de costos, entre ellos y el modelo manejado actualmente por la empresa,
para ello se utilizé un analisis de varianza y distribucién normal. A continuacion, se
presentan tres fases metodoldgicas relacionadas con cada objetivo especifico de

este proyecto:
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Figura 2. Fases de la metodologia para el proyecto Fuente: Propia

3.1. CARACTERIZACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

3.1.1. Reconocimiento general del proceso

En esta fase se identifico y caracterizo el proceso productivo de la finca apicola,

mediante dos visitas de campo entre los meses de abril y junio del afio 2022 donde

se realizaron entrevistas al duefio de la empresa con el fin de obtener informacion

relevante de los procesos logisticos que se llevan a cabo para los insumos

requeridos. Se logro entender el funcionamiento de las instalaciones y procesos

individuales por sector, colmena y producto (Sedano y Suarez, 2019).

3.1.2. Implementacion y capacitacion del uso del formato tipo Kardex para
registro de existencias iniciales
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A partir de la primera visita de reconocimiento del proceso productivo, se identifico
la necesidad de controlar y analizar el flujo de los insumos existentes en la finca,
para lo cual se desarroll6 un formato independiente por cada proceso ya definido en
la empresa (produccién de miel, polen y crianza de colmenas para material
bioldgico) y otros costos (herramientas, servicios publicos y mano de obra). Para la
creacion de este formato se utilizd6 como guia el Kardex, ya que permite el registro
de manera estructurada de las existencias de mercancia, mas detalladamente esta
compuesto por filas que indican la cantidad de bienes, la unidad de medida y el

precio unitario, para proceder a su clasificacion por proceso (Leal, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior se establecio el formato Anexo A con la siguiente
informacion: item de producto, fecha, detalle o descripcién, demanda, compras
especificando el proveedor y existencias; estos dos ultimos con informacion de

cantidad y valor en pesos.

Siguiendo la metodologia realizada por Correa y Ledn (2019) para llevar a cabo la
implementacion de los formatos se brindé una capacitacion a quien lleva esta
informacion en la empresa, para lo cual se realizé una tercera salida de campo para
empezar con la recoleccion de informacion mediante el registro del inventario inicial
gue consistido en la identificacidon de los insumos o productos existentes en el
momento especifico de la visita, teniendo en cuenta los costos que estos implican

segun la cantidad almacenada. Se llevo a cabo el siguiente paso a paso:

e Impresion de los formatos.

o Presentacion de los formatos a la persona encargada para realizar un
reconocimiento general de los mismos.

o Explicacion del significado de cada parte del formato a quien sera el
encargado de su diligenciamiento.
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o Para el inicio de toma de datos en compafiia del encargado, se realizé
conteo de las existencias clasificadas por los diferentes productos segun
los procesos mencionados anteriormente, que se llevan a cabo en la
finca.

e La informacion del paso anterior fue registrada en la columna de
existencias, teniendo en cuenta la cantidad disponible y el costo asociado.
Este paso lo realizé inicialmente el instructor para que la persona observe
cémo debe llevar el registro, asi mismo se hizo una lectura en voz alta
para que el encargado asociara la informacion.

« Con el fin de que la persona reconozca el formato diligencié algunos
items, bajo el acompafiamiento del instructor con el fin de resolver sus
dudas o inquietudes al momento de completar la informacion.

e Se hizo énfasis en el apoyo a la persona en caso de preguntas
relacionadas al tema.

Para el diligenciamiento de las columnas de entradas y salidas en el rango de
tiempo de estudio se debia tener en cuenta el mismo procedimiento que consistia

en registrar el producto, cantidad y valor.

3.1.3. Recoleccion de informacién de compras y demanda

Posteriormente al registro inicial se establecio el rango de tiempo para la recoleccion
de informacién diaria durante diez meses, determinado por la época de mayor
variabilidad de la demanda de insumos en la empresa, debido a que el flujo de estos

es el objeto principal de evaluacién para este proyecto (Staempfli, 2014).

El formato Anexo A se obtuvo por el encargado de la empresa a medida que se
realizaron compras a los proveedores (entradas), demanda de insumos y costos
mensuales de servicios publicos durante el tiempo determinado para el estudio. La
empresa envio los registros al final de cada mes para su posterior almacenamiento

en bases de datos (Microsoft Excel) (Gallego y Hurel, 2020).
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3.1.4. Criterio de andlisis de insumos y distribucion ABC - Diagrama de
Pareto

Segun la informacion recolectada por parte de la empresa en el formato Anexo A,
se evidencido que esta no cuenta con el porcentaje de participacion de cada
categoria respecto a los insumos en el tiempo de estudio, por lo que se determino
el grado de importancia de los productos teniendo en cuenta una clasificacion segun
los criterios definidos por la empresa. En este caso se recomendo para la finca R&R
el uso de un dnico criterio (costo de compra mensual de los insumos segun el tiempo
de uso), teniendo en cuenta el costo unitario y la duracion individual, obteniendo asi
el valor mensual por insumo con el fin de tener una unidad estandar, debido a que
algunos insumos pueden tener un alto costo, pero no se compran frecuentemente,
mientras que otros tienen un bajo costo, pero su frecuencia de compra es mayor
(Mira, 2022).

Los insumos se organizaron de mayor a menor y se determiné una distribucién 80 -
20, para su posterior clasificacion ABC o diagrama de Pareto. Para este proyecto
se seleccionaron aquellos que se agrupaban dentro del tipo Ay a su vez aquel que
mayor costo implico para la empresa. La informacién mencionada se grafico en un
diagrama de barras con el fin de organizar los datos obtenidos de forma
descendente y demdas caracteristicas que se especifiquen para este método
(Sedano y Suarez, 2019).

3.1.5. Diagramas de flujo de los procesos de solicitud pedido y
almacenamiento del producto seleccionado

De acuerdo con los insumos seleccionados en el punto anterior (insumos tipo A) se
esquematizd mediante diagramas de flujo la informacion relacionada con los
procesos logisticos enfocados a estos productos, como la solicitud de pedidos, el

almacenamiento y transporte del pedido (teniendo en cuenta el volumen de
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compra), de acuerdo con los simbolos de diagramas de flujo para la representacion
de operaciones desde la primera hasta la tltima actividad del proceso, graficada de
forma logica y secuencial, permitiendo facilidad en la visualizacion del sistema
desde una perspectiva general (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmica MIDEPLAN, 2020).

Esta informacién se obtuvo a partir de preguntas realizadas de manera directa al
encargado del area de compras y almacenamiento de la empresa. La informacion
fue digitalizada en un documento Word para facilitar la comprension del proceso
(Moreno, 2020).

Para la primera operacion de pedido o reabastecimiento de insumos en la finca, se
realiz6 una visita de campo con el fin de analizar este proceso en especifico, desde
el momento en que se genera el contacto con el proveedor hasta la recepcion e
inspeccion de la materia prima, a partir de esta informacién se realiz6 el diagrama

de flujo para esta etapa (Estrada et al, 2010).

El segundo proceso que se evalud en este proyecto fue el almacenamiento de
insumos de la finca, que, asi como en la gestiéon de compras, fue necesario hacer
una visita de campo especifica con el fin de hacer un seguimiento de cada paso que
se considera actualmente para el almacenamiento y manipulacion de la mercancia
existente 0 nueva y la posterior creacion del diagrama de flujo especifico de esta
etapa (Estrada et al, 2010).

En aquellos procesos en donde debia tomarse alguna decisidbn sobre dos
alternativas, se establece la opcion mas adecuada mediante la validacion por
expertos, similar al método Delphi, brindando un valor porcentual a la probabilidad

de ocurrencia de cada una. Para este caso se opté por tomar aquellas que
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presentaran un valor porcentual mas alto para realizar la toma de tiempos y pasos

posteriores (Bernal y Toloza, 2021).

3.1.6. Tomay analisis de tiempos y movimientos de los insumos tipo A

Se realizé una toma de tiempos y movimientos de las actividades de solicitud de
pedido, transporte y almacenamiento de insumos tipo A, con el fin de analizar como
se realizaba cada uno de estos procesos teniendo en cuenta las actividades
determinadas en el diagrama de flujo. Para el proceso de la toma de tiempos se
empled un crondmetro, bajo el método vuelta a cero acompafando al operario en
los movimientos involucrados a lo largo de las operaciones mencionadas

anteriormente (Cruz, 2019).

Para este registro se establecieron tres repeticiones a lo largo del rango de estudio
con el fin determinar un promedio del tiempo para la ejecucién de las actividades.
Se tomaron tres muestras de datos con el propdsito de evaluar el comportamiento
de los tiempos durante el periodo de estudio teniendo en cuenta limitaciones de
tiempo para la obtencion de los datos y entrega de resultados; la primera muestra
se tomé al comienzo del estudio en el mes de agosto, la segunda a los dos meses
del inicio a comienzos de octubre y la Ultima meses antes de finalizar el mismo en
noviembre del afio 2022. Las repeticiones tienen como fin analizar cémo varian los
tiempos y movimientos a lo largo del estudio; asi mismo es importante tener en
cuenta que tres repeticiones es el minimo de datos para una investigacién (Hudson,
1997).

3.1.7. Recolecciéon de informacidon de costos

Para la toma de datos relacionada con los costos se recolectaron de la misma

manera tres muestras en las mismas fechas que la toma de tiempos y movimientos,
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donde se evidenciaron los componentes de los costos de hacer un pedido y los

costos de almacenamiento mensual y semanal del insumo.

Para los costos de pedido se clasificaron en costos de emision: costos de personal
de compras, costos de papeleria, costos de comunicacion y costos que dependen
del volumen y frecuencia de compra para la seleccion del proveedor; y los costos
de recepcion del pedido: personal de recepcion y costos de transporte interno en
casos en los que el pedido no se reciba en el sitio de almacenamiento principal
(Estrada et al, 2010).

El costo de transporte se considerd parte de los costos de pedido y representa el
valor econémico necesario para el desplazamiento de los insumos desde el
proveedor hasta la finca en Sesquilé, que generalmente es determinado por el
vendedor de acuerdo con el tipo de envio (transportadoras nacionales o transporte

propio del proveedor) (Escobar et al, 2017).

Para determinar el coste de oportunidad, se evaluaron los beneficios que aporta
cada operacion en relacion con los costes de realizar un pedido, y a partir de esta
informacion se determinaron los costes que supondria no realizar la operacion. Esta
informacioén se obtuvo a través de una entrevista telefénica con el responsable de

compras para generar una lluvia de ideas y asignar un precio (Cartier, 2017).

Por otro lado, para la recoleccién de informacion de los costos de almacenamiento
se solicitd a la empresa el suministro de los datos sobre los costos de: intereses
sobre inversiones, impuesto predial, mano de obra relacionada con quienes
controlan y manipulan inventarios, costo de depreciacion, costo de obsolescencia y
costo de deterioro (Estrada et al, 2010). Asi mismo se evalud el costo de

oportunidad en relacion con el almacenamiento.

3.2. DETERMINACION DEL MODELO DE INVENTARIO ACTUAL
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Se realiz6 un segundo formato con una variacion para el registro de los costos de
pedido y almacenamiento (Anexo D y E) de los insumos tipo A. Adicionalmente se
evaluo la cantidad de colmenas que requerian de este insumo, la proporcion
necesaria para cada colmena y los factores externos que intervienen en el

suministro de este.

3.2.1. Calculo de costo de hacer un pedido, mantener en almacén y comprar

Posteriormente a la recoleccion de informacion de cada uno de los costos asociados
a los costos de pedido y costo de almacenamiento se calcul6 el costo de realizar un
pedido, realizando un promedio de los tres datos obtenidos por fecha, y finalmente

sumandolos

Ya que los datos de costos de almacenamiento se recolectaron mensualmente se
calculé el costo de mantener unidades en inventario promediando los tres datos de
la misma forma que en el costo de pedido obteniendo un costo de almacenamiento
mensual y a partir de este se calcul6 el valor semanal para facilitar los calculos.
Para la determinacion del costo de compra se necesita el valor en pesos de la
unidad del insumo elegido.

3.2.2. Recoleccién de informacién de cantidad y frecuencia de pedido,
demanday unidades en inventario

Los datos obtenidos sobre la cantidad y frecuencia de pedido se recolectaron del
Anexo A en la seccidbn de compras para el periodo de estudio, analizando
Gnicamente el insumo tipo A seleccionado a partir del diagrama de Pareto. En
cuanto a la demanda se analizo la cantidad de insumo requerido en el proceso
productivo, teniendo en cuenta que podia depender de factores no controlables y

gue uno de los criterios establecidos por el productor era nunca incurrir en faltantes.
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3.2.3. Calculo de costos de pedido, almacenamiento, compray costo total
para el modelo de inventario actual en la empresa

A partir de los costos de pedido, almacenamiento, compra y los datos recolectados
en el periodo de tiempo identificando la cantidad, frecuencia de pedido demanda y

unidades en inventario se calcularon de la siguiente manera:

o Para el costo de pedido se utiliza la ecuacién (2) donde se multiplica el
costo de hacer un pedido por la cantidad de pedidos realizados en el
periodo de estudio.

o Para el costo de almacenamiento se utiliza la ecuacion (3) donde se
obtiene primero la suma de las unidades en inventario en el periodo de
estudio y se multiplica por el costo de almacenamiento.

o Para el costo de compra se utiliza la ecuacion (4) donde se determina
inicialmente la cantidad de unidades pedidas durante el periodo de
estudio y se multiplica por el costo unitario del insumo.

o Finalmente, para el costo total se suman los tres costos calculados

anteriormente (pedido, almacenamiento y compra) (Pedrosa, 2020).

3.2.4. Analisis del patrén de comportamiento de la demanda en el modelo
actual de inventarios

La recopilacion de los datos del método actual de inventarios que llevé la empresa
apicola durante los meses de mayo del 2022 a febrero de 2023, ademas de utilizarla
para analizar los costos y el comportamiento individual de cada uno se realizé con
el fin de estudiar periodo a periodo el flujo del insumo y asi identificar un patrén en
la forma de emitir pedidos y en el comportamiento de la demanda, esto para que

sirva como base para replicar en la siguiente etapa del proyecto.

3.3. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE MODELOS DE GESTION DE
INVENTARIOS
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3.3.1. Establecer el tipo de modelo de gestion de inventarios que requiere la
empresa

Ya definida la demanda, es necesario establecer si esta corresponde a una
demanda deterministica o por el contrario pertenece a una probabilistica (Castro,
2003).

Si el coeficiente de variacion es menor a 0,2 se debe afirmar que la demanda es
constante y debe adecuarse un modelo de gestion de inventarios con demanda
constante, de lo contrario si es mayor a 0,2 la demanda sera variable y el modelo
debe corresponder a uno variable. Por otro lado, si se determina que la demanda
es probabilistica, es necesario definir politicas de revision, para posteriormente
precisar si estas se relacionan con modelos de revisién continua o periddica (Castro,
2003).

3.3.2. Prondstico de la demanda

La demanda pronosticada se obtuvo a partir de la demanda identificada en el
periodo de estudio empleando el software Minitab y mediante la comparacion de
algunos modelos de prondstico mas usados para series de tiempo: Suavizacion
exponencial simple, suavizacion exponencial doble y el método Holt Winters.
Posteriormente, se compararon y analizaron los errores obtenidos (MAPE, MSE y
MAD) y se eligio aquel prondstico que presentd menor error (Haro & Santos, 2023).

3.3.3. Criterios, supuestos y restricciones para la determinacién del modelo

Los modelos que se establecen para esta investigacion estaran relacionados con
otros aplicados previamente a agroindustrias, que permitan la planificacién de los
pedidos, una gestion adecuada del almacenamiento y transporte de los mismos.
Debido a que este estudio se enfoca en la industria apicola y puede contener

insumos perecederos se debe realizar un analisis mas especifico para este tipo de
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productos y asi garantizar un modelo de gestién de inventarios 6ptimo. Debido a
estas especificaciones es importante tener en cuenta que posiblemente este estudio

no funcione para la aplicacién a otras cadenas de produccion.

De acuerdo con Loyola (2022), los criterios que se pueden analizar para determinar

un modelo de gestion son:

e La demanda del producto en el periodo de estudio en unidades.

« El inventario promedio que se encuentra en bodega durante un periodo
de tiempo.

o EI costo unitario, es decir, el valor monetario para este caso de
adquisicién del producto.

« Elvolumen del espacio que ocupa cada unidad del insumo en el almacén.

« El costo del inventario en el periodo de estudio, es decir, los costos que
implican al tener el producto en la bodega teniendo en cuenta: costo de
pedido, mantenimiento y costo de oportunidad.

« Eltiempo de entrega desde el momento en el que se hace el pedido hasta
el momento en que llega a la bodega.

e La durabilidad evalta la cantidad de tiempo en dias que un producto se
mantiene en condiciones Optimas para usarse, se conoce también como
vida atil.

« EIl tamafio del lote sera la cantidad minima requerida para adquirir un

producto por cualquier factor.

Se realizardn las consideraciones para establecer del modelo de gestién de
inventarios:
e Se debe tener en cuenta que el modelo propuesto sea de facil

comprension para el apicultor (que puede o no tener el conocimiento),
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pues este trabajo puede servir como base para futuras investigaciones de
esta cadena agroindustrial.

« El producto en el que se va a enfocar el estudio se establece a partir de
la informacién suministrada en los anexos y analizada con la clasificacion
derivada del Diagrama de Pareto.

e Se espera determinar el tipo de demanda teniendo en cuenta los tiempos
de reposicion del inventario, especificamente si son constantes a lo largo
del tiempo y conocidos o0 no.

o Se pretende identificar el Lead Time del tiempo que tarda el proveedor en
entregar los insumos desde el momento de generar el pedido hasta su

recepcion.

3.3.4. Identificacion de posibles modelos de gestion de inventarios

Se hizo una revision bibliogréfica relacionada a los diferentes modelos aplicados a
cadenas de suministro del sector agroindustrial teniendo en cuenta la demanda
obtenida en la etapa previa y demas criterios que el apicultor tuviese en cuenta al
momento de realizar los procesos para la administracion de la mercancia. Se tabul6
la informacién documental teniendo en cuenta el modelo usado para el estudio y el

porcentaje de disminucion del costo (Haro & Santos, 2023).

3.3.5. Calculo de los modelos de gestidén de inventarios propuestos

En esta etapa se calcularon los costos totales tanto del modelo actual como los
propuestos, a partir de los datos obtenidos para el pronéstico de la demanda. Para
el modelo actual se identifico un patron de comportamiento de los datos de compra
(cantidad y frecuencia) de la politica que utilizo la empresa en el periodo de estudio.
Para los dos modelos propuestos se emplearon los procedimientos especificos de
cada uno, para su calculo se emplearon herramientas como Excel y su extension

OpenSolver.
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3.3.6. Analisis estadistico y disefio de experimentos

Para realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos en los modelos, se

empled el software Prism - GraphPad, donde se realiz6 un andlisis de varianza

(ANOVA) y para el andlisis de las diferencias entre las variables se realizé una

prueba de comparacion multiple por Tukey a una P>0.05.

Para este estudio se recomienda hacer tres pruebas y tres réplicas
Factor a: tipo de modelo.

e al: Modelo actual de gestion de inventarios.
e a2: Modelo propuesto 1.

e a3: Modelo propuesto 2.

En la siguiente tabla se describe el disefio de experimentos planteado:

Tabla 1. Modelo experimental para analisis de costo de inventarios.

Tipo de modelo
Réplica
al a2 a3
R1 alR1 | a2R1 | a3R1
R2 alR2 a2R2 | a3R2
R3 alR3 | a2R3 | a3R3

Fuente: Propia
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Se realizaron tres tratamientos, tres repeticiones y nueve mediciones de la variable
dependiente. Para la evaluacion de las variables el andlisis de varianza ANOVA se
realizé con un nivel de significancia del 5% y una prueba de rangos multiples con el

fin de determinar si hubo diferencias significativas entre los tratamientos.

3.4 HIPOTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO

- Hipotesis nula: EI modelo de gestion de inventarios no influye
significativamente sobre la reduccion de los costos de gestion de

inventarios para insumos en la empresa apicola R&R

- Hipétesis alternativa: El modelo de gestion de inventarios influye
significativamente sobre la disminucion de los costos para insumos en la

empresa apicola R&R

Variables de estudio

- Variable independiente: Modelo de gestién de inventario (tiene en
cuenta variables numéricas como la demanda, los costos de pedido,
almacenamiento y compra, tiempo de almacenamiento y tiempo de
pedido)

- Variable dependiente: Costos de inventario

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA

4.1.1. Reconocimiento general del proceso

La empresa agroindustrial se encuentra ubicada en Sesquilé, Cundinamarca a una
hora y media de Bogota. La finca apicola R&R lleva 10 afios produciendo miel y

polen para venta a clientes cercanos al menudeo y a las empresas que le
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suministran los insumos al por mayor, ademas actualmente cuenta con 28 colmenas
ubicadas en la zona montafiosa para la produccion de miel, polen y colmenas de

crianza las cuales estan distribuidas en 6 zonas de la siguiente manera:

Zona 1 Zona 2 Zona 3
1 2 6 7 8 15
3 4 5 9 10 11 16 17 18 19
12 13 14
Zona 4 Zona 5 Zona 6
20 21 24 25 26 27 28
22 23
Colmenas de produccién de polen Colmenas de produccién de miel Colmenas de crianza (nucleos)

Figura 3. Esquema distribucion de colmenas finca R&R. Fuente: Propia

Identificando asi que se cuentan con 11 colmenas para la produccion de polen, 9

colmenas para crianza y 8 colmenas para produccion de miel.

La bodega cuenta con un area de 50 m, la cual esta distribuida en las siguientes
zonas: almacenamiento de insumos y producto terminado, recepcion y
administracion, secado de polen, cuarto de donde se guardan las herramientas, los

elementos de proteccion personal y elementos de aseo.

El proceso inicia en el cuarto de herramientas donde se preparan todos los insumos

necesarios dependiendo de la actividad que se va a realizar a las colmenas ya sea
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para el mantenimiento y alimentacion de la colmena, o recoleccion de los productos;
asi mismo es necesario tener en cuenta que en cualquier actividad requiere de los

elementos de proteccidn personal para hacer la visita a las colmenas.

Para el mantenimiento se requiere de herramientas como las palancas y pinzas, y
en caso de requerir algin cambio en las colmenas por dafios se utilizan insumos

como alzas, cuadros, laminas de cera y piqueras.

En el caso del suministro del alimento de las colmenas es necesario evaluar el
estado actual de cada una. Aquellas que pertenecen a la produccion de polen y
crianza generalmente se alimentan con la floracion del entorno, azucar diluida en
agua transportada en baldes y frutas ocasionalmente, sin embargo, para la
produccién de miel no se utiliza la alimentacién con azlcar diluida por la influencia
gue tiene en la calidad del producto. Existen dos casos puntuales donde las abejas
requieren de mayor consumo de suplementos, teniendo en cuenta lo anterior, si la
colmena se encuentra enferma es necesario adicionar vitaminas a la dieta y en caso
de tener varroa se le suministra acido oxalico diluido en agua en bajas proporciones;
de acuerdo con el productor, si es temporada de lluvias, las abejas se aglomeran e
hibernan dentro de la colmena para mantener su temperatura corporal, por lo que

no salen a alimentarse y requieren de suministro de carbohidratos externos.

Para la recoleccion de productos de la colmena se requieren diferentes instrumentos
e insumos, por ejemplo, para la recoleccion de polen se necesitan trampas internas
o fijas que retiran el polen de la curbicula de las patas traseras de la abeja y se
almacena en la parte inferior de la colmena. El producto se recolecta en cada
colmena y se transporta en baldes a la bodega; mientras que para la recoleccién de
la miel es necesario identificar los cuadros que no estén operculados y tengan al

menos el 80% de las celdas selladas, para ser extraidos y transportados a la bodega
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en porta nucleos. La produccidon de abejas para nucleo se hace bajo el pedido de

proyectos, es decir, no es un proceso continuo.

4.1.2. Criterio de analisis de insumos y distribucién ABC - Diagrama de
Pareto

Partiendo de los datos recolectados desde el mes de mayo del 2022 al mes de
febrero del 2023, se realiz6 una tabla que identifica cada uno de los costos de
insumos mensuales usados en la finca R&R. La compra de algunos materiales de
trabajo depende de las condiciones ambientales o desgaste mas no de su consumo
(piqueras, alzas, cuadros, alimentadores, porta nacleos y demas elementos hechos
de madera, plastico o metal); sin embargo, existen productos que dependen del
consumo o fecha de caducidad por ser perecederos (acido oxalico, vitaminas, entre
otros) o parcialmente perecederos (azucar principalmente). El tiempo de duracién
de cada elemento dependera directamente del tipo de producto por lo que éste
puede ser incluso superior a 5 afios y su costo mensual se vera reflejado de acuerdo
con el costo unitario (en algunos casos tiene una minima cantidad de compra) y el
tiempo de uso, consumo o desgaste como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Costos de insumos finca R&R

Cantidad ; Tiempo
; Precio ; Costo
Insumos minima de - maximo de uso
unitario mensual

compra en meses
Vitaminas 1L $100,000.00 1.66 $60,240.96
Piqueras 1und $18,000.00 144 $125.00
Alzas profundas 1und $28,000.00 144 $194.44
Cuadros 1 und $4,625.00 24 $192.71
Alimentadores 1und $11,000.00 96 $114.58
Media alza 1und $55,000.00 144 $381.94
AzUcar 1 bulto / 50 kg | $166,900.00 0.625 $267,040.00
Porta nucleos 1und $50,000.00 36 $1,388.89
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Acido oxalico
(control de varroa) 1llb $16,000.00 11 $1,454.55
Esencia de vainilla 100 ml $3,000.00 0.25 $12,000.00
Envases polen 25 und $50,000.00 2 $25,000.00
Envases miel 10 und $12,000.00 4 $3,000.00
Tapas envases
miel 10 und $1,500.00 4 $375.00
Excluidores 1und $20,000.00 144 $138.89
Plastico protector
colmena 1m $20,000.00 36 $555.56
Atomizador 1und $3,000.00 3 $1,000.00
Tapas metalicas 1und $18,947.37 240 $78.95
Costo de
insumos $373.281,47

Fuente: Propia

Como se presento en la Tabla 2 aproximadamente se invierten mensualmente para

la empresa $373.281,47 COP en insumos apicolas. Para continuar con la

determinacion los grupos de los insumos, se establecio el valor porcentual individual

mensual de los productos de mayor a menor como se presenta a continuacion:

Tabla 3. Andlisis ABC de los costos de los insumos
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Costo Valor Valor porcentual
Insumo mensual porcentual acumulado
Azlcar $267.040,00 71,54% 71.54%
A|Vitaminas $60.240,96 16,14% 87.68%
Envases polen $25.000,00 6,70% 94.37%
Esencia de vainilla $12.000,00 3,21% 97.59%
B|Envases miel $3.000,00 0,80% 98.39%
C|Acido oxalico $1.454,55 0,39% 98.78%




[ |Porta nacleos $1.388,89 0,37% 99.15%
Atomizador $1.000,00 0,27% 99.42%
Plastico protector
colmena $555,56 0,15% 99.57%
Media alza $381,94 0,10% 99.67%
Tapas envases miel $375,00 0,10% 99.77%
Alzas profundas $194,44 0,05% 99.83%
Cuadros $192,71 0,05% 99.88%
Excluidores $138,89 0,04% 99.91%
Piqueras $125,00 0,03% 99.95%
Alimentadores $114,58 0,03% 99.98%
Tapas metélicas $78,95 0,02% 100.00%

Costo total mensual $373.281,47

Fuente: Propia

Es posible evidenciar que los insumos tipo A (es decir, los que mas se usan y los
gue mayor costo representan) son: Azucar y vitaminas, sin embargo, para efectos
de este estudio se tomara el insumo de mayor porcentaje acumulado y mayor costo
mensual (azucar en ambos casos) como se muestra en la Gréfica 2, mientras que
los tipos B y C tienen una menor rotacion y representan costos inferiores por lo que
no se tuvieron en cuenta para este estudio, pero son necesarios para el proceso

productivo.
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Diagrama de Pareto
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Gréfico 2. Diagrama de Pareto Fuente: Propia

De acuerdo con la figura anterior, se puede evidenciar que el insumo de mayor
consumo mensual es el azucar, posiblemente debido a la ubicacion en la que se
encuentran las colmenas pues Sesquilé esta localizado en un piso térmico de
paramo, lo cual implica mayor cantidad de lluvias a lo largo del afio y a su vez mayor

requerimiento de alimento artificial basado en jarabe de azlcar para las abejas.

Este andlisis se hace respecto a la empresa R&R en especifico puesto que puede
variar de acuerdo con las condiciones climaticas (como principal factor de
comportamiento nutricional de las abejas) y no se tiene un referente teérico en base
a otras investigaciones por falta de informacion sobre esta agroindustria.

4.1.3. Diagramas de flujo de los procesos de solicitud pedido y
almacenamiento

Se realizo la visita a la finca para la determinacion de los procesos de pedido y

almacenamiento, identificando cada una de las actividades relacionadas; para la
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visita se tuvo en cuenta que se necesitaban realizar estos dos procesos en la misma
fecha. Se procede a realizar los diagramas de flujo relacionados a los principales
procesos para la gestion de inventarios del azicar como el insumo mas importante,
teniendo en cuenta que es un producto de facil acceso de compra en centros de

abastecimiento.

4.1.3.1 Gestion de pedidos

La gestidn de pedidos de azucar actualmente se realiza de manera directa con el

distribuidor. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo para este proceso:
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Inicio

Identificarlos
insumos a pedir

Hacer un listado de
los insumosy las
cantidades a pedir

Hacer cotizaciones
con los diferentes
proveedores

Calcular un
presupuesto
(segun cantidades
y dinero
disponible)

Elegir el almacén
ubicado en
Sesquilé

Transportarse al
almacén

Seleccionar los
productos a
comprar

Realizar el pago

Transportarseala
Bodega 1

Descargar
productos en
Bodega 1

OO ORVEOS O OSSOSO

Fin

Figura 4. Diagrama de flujo de gestion de pedidos de azucar. Fuente: Propia
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Para identificar los insumos a pedir el apicultor revisa superficialmente si cuenta con
la cantidad de producto necesaria para alimentar durante la semana, de lo contrario
toma la decision de realizar un pedido y lista los insumos que pueden adquirirse en
el mismo centro de abastecimiento. En el periodo de estudio se realizé un
acompafamiento para la eleccion de los proveedores que mejor precio le brindaban
al apicultor, con el fin de establecer un precio de compra éptimo (segun cantidades

y dinero disponible) para este estudio.

De acuerdo con lo evaluado con los proveedores se determina que la cantidad
minima de compra para el azucar es de un bulto (50 kg). En caso de adquirir menor
cantidad el costo aumentara, sin embargo, se establece que el apicultor puede
acceder a medio bulto (25 kg) mas sin un aumento de precio. Asi mismo, si se
compra un bulto, es posible adquirir kilogramos adicionales manteniendo el mismo
valor de compra, pero en proporcién a los kilogramos. Teniendo en cuenta lo

anterior se elige el almacén ubicado en Sesquilé.

La finca se encuentra en la vereda Boita cercana al centro de Sesquilé por lo que el
apicultor decide trasladarse al centro de distribucion y hacer la seleccién de los
productos a comprar directamente en el sitio llevando a cabo las actividades que
esto implica, lo que reduce los costos de transporte, asi como el lead time del

proceso de pedido.

4.1.3.2 Gestion de almacenamiento

El proceso de almacenamiento se lleva a cabo de la misma manera para cada uno
de los productos perecederos o de baja perecibilidad en la bodega. El objetivo de
estudio fue el azucar, sin embargo, el diagrama de flujo se presenta de manera
general. Adicionalmente para este caso, existe una decision, por lo que se opta por
elegir la alternativa mas probable de acuerdo con la experiencia del apicultor,

teniendo en cuenta un valor porcentual para cada caso de la siguiente forma:
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Inicio

€

Retirar los insumos
almacenados de
sus estantes

N

Limpiar el polvo y
barrer

N

Trapear con
productos
desinfectantes

Dejar secary
ventilar la bodega

Reubicar los
(,P:;dud::mante No 0,20 1 insumos existentes
g’;didogn en sus lugares
habituales

Si
0,80 Planearla
ubicacion de los
productos por
5 llegar teniendo en
cuenta los
existentes

Reubicar los
2 insumos de
acuerdo al espacio
asignadoy los

productos por
llegar

—(—©

Organizar todos los
3 productos segun la
prioridad de uso
(siguiendo método
FIFO)

Fin

Figura 5. Diagrama de flujo de gestion de almacenamiento. Fuente: Propia
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Para realizar el mantenimiento de la bodega es necesario mover los insumos del
sitio habitual con el fin de limpiar el polvo de los estantes, teniendo en cuenta que
deben ubicarse en lugares en condiciones Optimas para que el producto no se
contamine. También se realiza la limpieza general del sitio con productos

desinfectantes y se deja secar y ventilar al aire libre.

Para la gestion de almacenamiento se encontré que el 80% de las veces que se
realizan las actividades de mantenimiento y limpieza de la bodega se espera la
llegada de un pedido, por lo que se ubican los productos de acuerdo con el orden
de llegada siguiendo el método FIFO el mas utilizado para productos perecederos
ya que se emplean en el proceso inicialmente aquellos que llevan méas tiempo en la

bodega.

4.1.4. Tomay analisis de tiempos y movimientos de los insumos tipo A

A partir del diagrama de flujo con las actividades implicadas en cada proceso, se
realizd la toma de tiempos y movimientos en tres fechas especificas (Ver tabla

completa en el anexo B), obteniendo un valor promedio de los datos asi:
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Tabla 4. Tiempos promedio de actividades relacionadas al proceso de compra de

azucar
ftem Descripcion de la actividad Prome.dlo tiempo
(minutos)
1 |ldentificar los insumos a pedir 35.33
Hacer un listado de los insumos y las cantidades a
2 |pedir 17.67
3 |Hacer cotizaciones con los diferentes proveedores 21.33
Calcular un presupuesto (segun cantidades y
4 |dinero disponible) 111
5 |Elegir el almacén ubicado en Sesquilé 15.33
6 |Transportarse al almacén 32.33
7 |Seleccionar los productos a comprar 17
8 |Realizar pago 8
9 |Transportarse a la Bodega 1 32.33
10 |Descargar productos en Bodega 1 7.33
Total 297.66

Fuente: Propia

Se evidencia que para este proceso se requiere de 297.66 minutos, es decir,
aproximadamente 5 horas desde el momento en el que el apicultor evidencia que
un insumo esta por acabarse hasta que se descarga el producto en la bodega.
Podemos analizar que la actividad en la que mas se invierte tiempo es en el calculo
del presupuesto para determinar cuanto debe comprar y el dinero disponible para
esto, representando un 37,29% del tiempo total del proceso de realizar un pedido.
Es posible que esta actividad implique mayor tiempo con respecto a las demas,
debido a que requiere calculos matematicos y arqueo de caja de manera precisay
organizada; actualmente este proceso se hace de manera manual y se lleva en un

libro.
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Los tiempos obtenidos promediados en las tres fechas para cada una de las
actividades implicadas en el flujo del almacenamiento de insumos se presentan a

continuacion, (Ver tabla completa en el anexo C)

Tabla 5. Toma de tiempos de las actividades relacionadas a la gestion de almacén

ftem Descripcion de la actividad Prome.dlo tiempo
(minutos)

1 |Retirar los insumos almacenados de sus estantes 3.33

> |Limpiar el polvo y barrer 19
Trapear con productos desinfectantes. Dejar secar y

3 |ventilar la bodega. 12.67
Planear la ubicacion de los productos por llegar

4 |teniendo en cuenta los existentes 7.67
Reubicar los insumos de acuerdo con el espacio

5 |asignado y los productos por llegar 2.67
Organizar todos los productos segun la prioridad de

6 |uso (siguiendo método FIFO) 6.67

Total 52.01

Fuente: Propia

Se evidencia que para este proceso se requiere de 52 minutos desde el momento
en el que el apicultor retira los insumos de los estantes, hasta su organizacion por
prioridad de uso. Se analiza que la actividad que mayor requerimiento de tiempo
tiene es limpiar el polvo y barrer, representando un 36,53% del tiempo total del

proceso de mantenimiento.
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4.2. DETERMINACION DEL MODELO DE INVENTARIO ACTUAL

4.2.1. Célculo de costo de hacer un pedido, mantener en almacén y comprar

4.2.1.1 Costos de pedido

En las mismas tres fechas de acompafiamiento al apicultor donde se elabor6 la toma
de tiempos también se hizo la recoleccion de informacién de los costos asociados,
identificando todos aquellos que influian en el proceso de pedido, estos se
encuentran repartidos en cuatro actividades principales: El transporte de ida del
encargado desde la planta hasta el punto de venta del proveedor y regreso con el
producto, las actividades de compras, contabilidad y recepcion de la materia prima
se tuvieron en cuenta como un costo de oportunidad pues actualmente el personal
encargado no cuenta con un pago especifico, sino que este depende de las ventas
que se podrian realizar mientras se ejecuta otra actividad; y finalmente los costos

relacionados a papeleria.

Para determinar el costo de oportunidad por realizar compras y contabilidad se tuvo
en cuenta las ganancias por minuto en 8 horas de trabajo y esto a su vez
multiplicado por el tiempo que invierte en identificar los insumos faltantes, hacer el
listado de los insumos y las cantidades a pedir, realizar las cotizaciones con los
diferentes proveedores, calcular un presupuesto (segun cantidades y dinero

disponible) y elegir el almacén ubicado en Sesquilé.

Para determinar el costo de oportunidad por recepcion de materia prima se tuvo en
cuenta de la misma forma las ganancias por minuto en 8 horas de trabajo, pero esta
vez se multiplicé por el tiempo invertido en el transporte al almacén, seleccion de
insumos a comprar, pago, transporte de vuelta y descarga de los productos (Ver
tabla completa en el anexo D). A continuacion, se evidencia el promedio de los datos

recolectados:
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Tabla 6. Costos de pedido de azucar

item Descripcion del costo Promedio

1 |Costo de transporte $4,000.00

Costo de oportunidad por realizar compras y contabilidad|$29,263.89

2

3 |Costo de oportunidad por recepcion de materia prima $7,599.54

4 |Costo de papeleria $500.00
Costo de hacer un pedido de azucar $41,363.43

Fuente: Propia

Se evidencia que el costo de hacer un solo pedido de azucar, teniendo en cuenta
los valores descritos en la tabla es de 41,363.43 COP actualmente. Podemos
identificar que el mayor costo es el de oportunidad por realizar compras y
contabilidad representando un 70,75% del total del costo por hacer un pedido de
azucar, es posible que si los tiempos implicados en esta actividad disminuyen el

costo se va a ver significativamente disminuido.
4.2.1.2 Costos de almacenamiento

La recoleccion de informacién de los costos de almacenamiento se realizé de igual
manera en las mismas tres fechas que la toma de tiempos y los costos de pedido.
El costo de almacenamiento representa el costo de guardar un bulto de 50 kg de
azucar en la bodega de la finca. Se calcul6 inicialmente el total mensual y a partir
de este el total semanal. Las actividades que se relacionan con este costo seran
aguellas que impliqguen mantener, pagar arriendo (que se tiene en cuenta como
costo de oportunidad debido a que el espacio es propio) y almacenamiento en el
mes. Se tuvo en cuenta una vida util de 10 afos para la depreciacion mensual de la

infraestructura interna de la bodega (mesas, estantes, sillas, escritorio, etc), asi:

Valor del activo—valor residual
) (14)

Depreciacion mensual = ( . —
Afos de vida util
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$300,000 coP

Depreciacion mensual = ( 10 % 12

) = 2.500 COP al mes

A partir de la ecuacion (14) se evidencia que cada mes se deprecian 2,500 COP
respecto al mes anterior. Adicionalmente se recolect6 informacion relacionada a los
costos fijos de seguros, impuestos, servicios publicos y unos costos variables de

papeleria mensual.

Para el costo de mantenimiento de la bodega se tuvo en cuenta de la misma forma
las ganancias por minuto en 8 horas de trabajo, multiplicado por el tiempo en
minutos de las actividades especificadas para el mantenimiento y aseo de la bodega

en la Tabla 6, teniendo en cuenta que este proceso se lleva a cabo una vez al mes.

Las unidades en inventario fueron calculadas a partir del espacio disponible dentro
de la bodega. Actualmente la bodega cuenta con un volumen de 100 m3 y
solamente 8 m3 de la misma pueden ser usados para almacenamiento. Teniendo
en cuenta que el volumen de un bulto son 0.275 m3, en el &rea de almacenamiento
cabrian maximo 29 bultos. Para este caso de acuerdo con la informacion
recolectada se evidencia que en el periodo de estudio se compraron hasta 3 bultos
al mes, por lo que el porcentaje de utilizacion del area de almacenamiento (ecuacion

(15) fue aproximadamente del 10.31% para azucar, del espacio disponible.

Utilizacion de la bodega = (0,275 m3 = 3 bultos * 1008 m3) = 10,31% (15)

El promedio de los costos anteriormente mencionados se evidencia a continuacion

(Ver tabla completa en el anexo E):

Tabla 7. Costos de almacenamiento de azUcar
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Descripcion del costo Promedio

1 |Costo de oportunidad por espacio (arriendo) $300,000
2 |Costo de seguros e impuestos $3,500
3 |Costo de mantenimiento de la bodega (limpieza) $20,000
4 |Costo de servicios publicos $28,217
5 |Costo de oportunidad de mantenimiento y almacén $9,819

6 |Costo de infraestructura interna $295,000
7 |Costo de papeleria $1,418

Unidades en inventario (bulto) 29
Total de costo de almacenamiento mensual de azUcar $22,688
Total de costo de almacenamiento por bulto de azucar
semanal $5,672.02

Fuente: Propia

Para el calculo del costo total de almacenamiento se tuvo en cuenta el promedio de

los costos obtenidos en las tres fechas (datos mensuales). Posteriormente se

sumaron los promedios obtenidos y fueron divididos en la cantidad méaxima de

bultos de azlUcar que permite almacenar la bodega, para tener un costo mensual de

22,688 COP para el almacenamiento de azucar. A su vez este valor se dividio en 4

semanas, que son el promedio de semanas con las que cuenta un mes. Es

importante resaltar que, para este estudio, se requiere un andlisis semanal, ya que

el apicultor alimenta a las abejas de manera semanal. Teniendo en cuenta lo

anterior el costo de mantener un bulto de azlcar en la bodega es de 5,672.02 COP

por semana.

El costo de compra se establecié en $166.900 por el valor de un bulto de 50 kg.

4.2.2. Recoleccidn de informacion de cantidad y frecuencia de pedido,

demanday unidades en inventario
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Se ha identificado que el comportamiento de la demanda (alimentacién con azucar)
esta directamente relacionada con la variabilidad de la lluvia y la floracion. La
alimentacion artificial se lleva a cabo Unicamente en colmenas de produccion de
polen y crianza (20 colmenas). El apicultor de manera empirica establece que es
necesario alimentar minimo 1 kg de azlcar por colmena sin importar la temporada
de lluvias, sin embargo, teniendo en cuenta los requerimientos energéticos de las
abejas se les proporciona un 5% adicional para periodos de lluvias promedio y un
10% adicional para periodos de lluvias altas. La empresa propone la siguiente matriz

para determinar la demanda de azucar teniendo en cuenta los meses de estudio:

Tabla 8. Temporada de lluvias en meses de estudio segun R&R

Lluvia alta | LIuvia promedio | Lluvia baja

Mayo Octubre Enero
Junio Julio Febrero
Noviembre Agosto
Septiembre
Diciembre

Fuente: Propia

La informacion que se presenta a continuaciéon fue tomada en campo por el
encargado del area. En el mes de mayo se contaba con un inventario inicial de 1

bulto, para observar los costos semanales detalladamente ver anexo A.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en campo:

Tabla 9. Recoleccion de datos de inventario de azucar en bultos de 50 kg

Emisién |Demanda
de pedido| total [Inventario
Semanas de estudio (bultos) | (bultos) | (bultos)
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Semana 0 (Mayo 1 - Mayo 7) 1
Semana 1 (Mayo 8 - Mayo 14) 0 0.418 0.582
Semana 2 (Mayo 15 - Mayo 21) 1 0.418 1.164
Semana 3 (Mayo 22 - Mayo 28) 0 0.418 0.746
Semana 4 (Mayo 29 - Junio 4) 1 0.418 1.328
Semana 5 (Junio 5 - Junio 11) 0 0.418 0.91
Semana 6 (Junio 12 - Junio 18) 0 0.418 0.492
Semana 7 (Junio 19 - Junio 25) 2 0.418 2.074

Semana 8 (Junio 26 - Julio 2) 0 0.418 1.656

Semana 9 (Julio 3 - Julio 9) 0 0.42 1.236
Semana 10 (Julio 10 - Julio 16) 1 0.42 1.816
Semana 11 (Julio 17 - Julio 23) 0 0.42 1.396
Semana 12 (Julio 24 - Julio 30) 0 0.36 1.036
Semana 13 (Julio 31- Agosto 6) 1 0.42 1.616

Semana 14 (Agosto 7 - Agosto 13) 0 0.42 1.196
Semana 15 (Agosto 14 - Agosto 20) 1 0.42 1.776
Semana 16 (Agosto 21 - Agosto 27) 0 0.42 1.356
Semana 17 (Agosto 28 - Septiembre 3) 0 0.336 1.02
Semana 18 (Septiembre 4 - Septiembre 10) 1 0.42 1.6
Semana 19 (Septiembre 11 - Septiembre 17) 0 0.42 1.18
Semana 20 (Septiembre 18 - Septiembre 24) 1 0.42 1.76
Semana 21 (Septiembre 25 - Octubre 1) 0 0.336 1.424
Semana 22 (Octubre 2 - Octubre 8) 0 0.336 1.088
Semana 23 (Octubre 9 - Octubre 15) 2 0.336 2.752
Semana 24 (Octubre 16 - Octubre 22) 0 0.336 2.416
Semana 25 (Octubre 23 - Octubre 29) 0 0.336 2.08
Semana 26 (Octubre 30 - Noviembre 5) 1 0.418 2.662
Semana 27 (Noviembre 6 - Noviembre 12) 0 0.418 2.244
Semana 28 (Noviembre 13 - Noviembre 19) 0 0.418 1.826
Semana 29 (Noviembre 20 - Noviembre 26) 0 0.418 1.408
Semana 30 (Noviembre 27 - Diciembre 3) 1 0.42 1.988
Semana 31 (Diciembre 4 - Diciembre 10) 0 0.42 1.568
Semana 32 (Diciembre 11 - Diciembre 17) 1 0.38 2.188
Semana 33 (Diciembre 18 - Diciembre 24) 0 0.42 1.768
Semana 34 (Diciembre 25 - Diciembre 31) 0 0.4 1.368
Semana 35 (Enero 1 - Enero 7) 1 0.4 1.968
Semana 36 (Enero 8 - Enero 14) 0 0.4 1.568
Semana 37 (Enero 15 - Enero 21) 1 0.4 2.168
Semana 38 (Enero 22 - Enero 28) 0 0.4 1.768
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0 0.336 1.432
0 0 1.432
1 0.4 2.032
0 0.4 1.632

Fuente: Propia

La demanda de azucar promedio en el periodo de estudio fue aproximadamente
0,39 bultos por semana con una desviacion estandar de 0,069, evidenciando una
baja dispersion y una demanda constante, teniendo una variacion entre 0,336 y
0,42, hay periodos donde la demanda es mas baja quiza por la disponibilidad de
alimentacion natural en el entorno cercano a las colmenas por lo tanto no hubo
requerimiento de alimentacién artificial segun lo esperado. Existe un valor atipico de
0 en la primera semana de febrero, posiblemente porque no se conté con el tiempo

para alimentar las colmenas.

Teniendo en cuenta los meses establecidos por la empresa de mayor cantidad de
lluvias se evidencia la relacién de la demanda sobre estas, debido a que junio y
noviembre fueron los meses con mayor demanda de azucar (2,092 y 2,09 bultos

respectivamente); y el de menor consumo Febrero con 1,136 bultos.

Con respecto al inventario almacenado por mes, se evidencio que el mes que mayor
cantidad de unidades se tuvo en almacén fue noviembre con 10,128 bultos, seguido
del mes de octubre con 8,336 bultos, posiblemente por querer mantener un colchén
de capacidad por ser un mes de lluvias altas, sin embargo, result6é ser un exceso de
inventario representando un aumento en los costos de almacenamiento. Esto
también nos lleva a analizar que la lluvia es un factor no controlable y muy variable,
gue puede llegar a afectar la planeacion de las compras.

También es importante analizar que en el periodo de estudio no se incurrié en
faltantes, y por el contrario se buscaba mantener un stock en inventario sin ningin
soporte matematico, ademas siempre se compraron bultos completos y todos los

meses se adquirié al menos 1 bulto de azlcar.
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4.2.3. Célculo de costos de pedido, almacenamiento, compray costo total
para el modelo de inventario actual en la empresa

De acuerdo con la Tabla 9, se realizaron 15 pedidos, se solicitaron 17 bultos en total
a lo largo del periodo de estudio, se calcul6 que en inventario se mantuvieron 67,72

bultos. Los costos se calcularon de la siguiente manera:

Tabla 10. Calculo de costos modelo de inventario actual

Costo de pedido

Cantidad de pedidos realizados 15
Costo de pedir $41,363.43
Total costo de pedido $620,451.39

Costo de almacenamiento

Unidades en inventario bulto 67.72
Costo de almacenamiento semanal $5,672.02
Total costo de almacenamiento $384,108.88

Costo de compra

Cantidad de bultos pedidos 17
Costo unitario por bulto de 50kg $166,900
Total costo de compra $2,837,300

Costo total (pedido + almacenamiento + compra) $3.841.860

Fuente: Propia

El costo total se obtuvo teniendo en cuenta la ecuacion (5) que indica la suma de

cada uno de los costos de la siguiente manera:
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Costo total = 620,451.39 COP + 384,108.88 COP + 2,837,300 COP
Costo total = 3'841,860 COP

Es posible finalmente establecer que el costo de inventario actual de la finca apicola

R&R durante el periodo de mayo 1 a febrero 25 es de $3,841,860 COP.

4.2.4 Anélisis del patron de comportamiento de la demanda en el modelo
actual de inventarios

Se evalud un patrén de comportamiento sobre los datos obtenidos en el periodo de
estudio (mayo 2022 - febrero 2023) teniendo en cuenta la influencia de las lluvias

sobre la demanda de azlcar de la siguiente manera:

Tabla 11. Patron de comportamiento de la demanda de azucar

Cantidad de pedidos|Cantidad de bultos
Lluvias bajas Pide 1 vez o no pide 0-1
Lluvia promedio| Pide 10 2 veces 1-2
Lluvias altas Pide 2 veces 2-3

Fuente: Propia

Se tuvo como premisa que el apicultor no incurre en faltantes y que siempre se
adquiere la unidad completa (para este caso el bulto). Este patrén se replicd sobre

la demanda pronosticada que se evalla en la siguiente fase.

4.3. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE MODELOS DE GESTION DE
INVENTARIOS
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4.3.1. Establecer el tipo de modelo de gestién de inventarios que requiere la
empresa

Para determinar el tipo de modelo de gestion de inventarios primero se debe
identificar el tipo de demanda, para ello se analiza el coeficiente de variacion el cual
compara la variabilidad entre las distribuciones en las que las unidades son
diferentes, inicialmente se calcula el promedio y la desviacion estdndar sobre los
datos recolectados por la empresa para luego emplear la ecuacion (6), asi:

Tabla 12. Analisis estadistico
Promedio 0.389

Desviacion estandar 0.069

Coeficiente de variacion|17.71%

Fuente: Propia

Debido a que el valor del coeficiente de variacion fue inferior al 20%, se determina
que la demanda es deterministica y segun el andlisis anterior es constante, por esto
es posible afirmar que los modelos que mas se asemejan con el proyecto son

modelos deterministicos de gestién de inventarios.

Se establece que la lluvia y la floracion son directamente proporcionales por lo que
se opta por elegir un anico dato que influye sobre este insumo, la lluvia. La lluvia en
Sesquilé es superior a la presentada en los puntos de toma de muestras en Bogota,
por lo que se adicionan a este proyecto muestras tomadas por la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2023) en el embalse de Tominé en
Guatavita Cundinamarca, lugar muy cercano a la finca apicola. A continuacion, se
muestran los maximos y minimos, asi como la desviacion estandar, promedio y
coeficiente de variacion evidenciados en un rango de tiempo de 32 afios desde 1990
al 2022 (Ver tabla completa en el anexo F).
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Tabla 13. Datos representativos historicos de lluvia de 1990 a 2022

Desviacion Coeficiente de min max

Mes estandar Promedio variacion (mm) | (mm)
Enero 31.573 36.516 0.865 0.0 131.2
Febrero 38.358 45.155 0.849 0.0 180.4
Marzo 44,182 68.369 0.646 6.7 171.7
Abril 49.884 81.831 0.610 9.9 262.0
Mayo 42.358 88.727 0.477 4.3 152.2
Junio 33.657 63.015 0.534 10.0 178.0
Julio 24.569 59.743 0.411 9.0 110.7
Agosto 34.787 50.637 0.687 11.2 180.0
Septiembre 25.545 43.903 0.582 7.6 124.9
Octubre 49.642 84.326 0.589 9.2 210.0
Noviembre 56.822 84.852 0.670 0.0 216.5
Diciembre 32.424 41.179 0.787 0.0 122.0

Fuente: Corporacion Autobnoma Regional de Cundinamarca CAR

Se confirma la hipétesis del apicultor respecto a que los meses de mayor cantidad
de lluvia son mayo, noviembre y octubre, también que los periodos de menor
cantidad de lluvias son enero, febrero, y diciembre, aunque este ultimo fue
considerado por el apicultor como un mes de lluvias promedio, y los meses de junio,
julio, agosto y septiembre son de lluvias promedio. Se evidencia que existe una

dispersién alta de los valores obtenidos de la cantidad de lluvia respecto a la media.

El coeficiente de variacién en este caso es superior al 40% en todos los meses lo
gue nos indica una gran variabilidad en los datos y por lo tanto, podria reflejarse en
la inexactitud del prondstico. Si bien la lluvia presenta datos muy variables, es
posible determinar que la demanda sera un valor regular debido a la cantidad
estandar de alimentacion y el niumero de colmenas las cuales requieren de este

insumo.

4.3.2. Pronéstico de la demanda
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Teniendo en cuenta que la demanda depende de los niveles de lluvia, fue necesario
pronosticar la pluviosidad (en mm) en un periodo de tiempo desde el mes de mayo
de 2024 hasta febrero de 2025, los datos recolectados histéricos obtenidos de la
CAR (2023) (Anexo F) Se evidencia que la informacién se encuentra de manera
mensual por ende se pronostica en las mismas unidades de tiempo y se busca un

modelo de series de tiempo.

En el software Minitab se desarrolla el prondstico con 3 modelos: Suavizacion
exponencial simple, Suavizacién exponencial doble y Holt-Winters (Ver prondstico
en el anexo G), con el fin de comparar y seleccionar aquel pronéstico que tenga
menor error y pueda garantizar un buen desempefio de los resultados. A
continuacion, se presenta una matriz con las 3 medidas usadas respecto a los

modelos:

Tabla 14. Medidas de exactitud de prondstico de lluvias empleados en Minitab

Métodos de prondstico
Suav. Exp. Suav. Exp.
doble simple Winters
Medidas de MAPE (%) 192,1 215,58 129,19
exactitud

MAD
(mm) 45,27 34,87 29,86
MSD
(mm) 3439,21 1966,57 1538,82

Fuente: Propia

El método de Winters se eligié debido a que ha obtenido un error de prondstico
(MAD) mas bajo que los otros dos métodos (Suav. Exp. doble y Suav. Exp. simple),

lo que indica una mayor precision en la prediccién de datos futuros. Esto significa
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que el método de Winters es el mas confiable y proporciona prondsticos mas
precisos que los otros dos métodos, ademas implica estacionalidad lo cual es
importante para este estudio debido a que las lluvias son factores estacionales. El
valor de tendencia y nivel fue cero, sin embargo, se le asigno un valor de 0,1 a la

estacionalidad debido a la alta variacion de los datos.

Ademas, se eligio el MAD como medida de exactitud ya que es una medida absoluta
de errores, es decir, no depende de la escala o magnitud de los datos. Esto permite
comparar y evaluar la precision de los diferentes métodos de prondstico sin verse
afectados por la escala de los datos. Por lo tanto, el MAD es una medida adecuada
para evaluar y comparar la exactitud de los métodos de prondstico en este caso.

4.3.3 Calculo de rangos de lluvia para la demanda

Para determinar el rango de lluvias a utilizar en los modelos propuestos, se emple6
la misma una proyeccién de la lluvia mensual a 10 afios por medio de la herramienta

Minitab, con el modelo Holt-Winters para el pronostico de series de tiempo.

Obteniendo el prondstico de lluvias, se realiza el siguiente procedimiento para el

calculo de los rangos de los datos (lluvias bajas, promedio y altas):

1. Establecer el valor minimo a partir del dato mas bajo pronosticado de
lluvia.

2. Establecer el valor maximo a partir del dato mas alto pronosticado de
lluvia.
Restar el valor minimo del valor maximo para obtener el rango de lluvia.

4. Dividir el rango de lluvia en tres partes iguales para obtener los tres

rangos de lluvia requeridos.
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5. Determinar los tres rangos de lluvia a partir del valor minimo y los

Tabla 15. Rango de lluvias empleados en los modelos

incrementos calculados en el paso anterior (Universidad Autonoma de

Aguascalientes, 2015).

Rangos
Min. (mm) | Max. (mm)
Lluvias | Altas 69,9 98,2
Promedio 41,5 69,8
Bajas 13,0 41,4

Fuente: Propia

Posteriormente a esto, empleando el prondstico de lluvias realizado para el periodo
de mayo de 2024 a febrero 2025 se determina la demanda de azucar segun las
cantidades expuestas en la Tabla 17. Este proceso para establecer la demanda se

aplica para los tres modelos que se desarrollaron.

4.3.3. Criterios, supuestos y restricciones para la determinacién del modelo

Se realizaran las siguientes consideraciones para establecer el modelo de gestion

de inventarios:

o El insumo por analizar en este estudio es el azicar debido a que es el de
mayor uso y representa el mayor costo evidenciado en el Diagrama de Pareto
(Gréfica 2)
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No se permite tener faltantes en el inventario de azucar debido a que es el
insumo mas importante para la alimentacion de las abejas. Segun Buiay
(2017), el azucar es fundamental como recurso energético para éstas y
necesaria para mantener un estandar de produccion.

Se determina que la cantidad minima de pedido debe ser de 50 kg debido a
gue esta es la unidad promedio de compra por cantidad para mantener el
precio que se ofrece al por mayor. Segun Barredo (2022), algunas ventajas
de comprar al por mayor son ahorro de tiempo y dinero, se permite generar
reserva del insumo por mas tiempo evitando hacer compras periodicas del
mismo producto en cantidades menores, asi mismo, incrementando el
margen de beneficio por asegurar la materia prima requerida para el proceso
y evitar faltantes.

Para la adquisicion del insumo se establece que si se compran 1 o mas bultos
y se requieren kilos adicionales es posible adquirirlos de acuerdo con la
proporcion del precio por bulto, sin embargo, si se necesita menos de un kilo
adicional el precio que ofrece el proveedor sube.

Los modelos que se pondrdn a prueba deben desarrollarse aplicando el
pronéstico de las lluvias expuesto en el Anexo G desde el mes de mayo de
2024 a febrero de 2025 (Bufay, 2017).

La demanda de azucar del sector apicola tiene cierto grado de incertidumbre
y varia de acuerdo a las temporadas de lluvia. Es por esto que se establece
qgue la lluvia es un factor variable y la demanda esta sujeta a factores no
controlables como el clima (Martell, et al. 2019).

El modelo aplica para un Lead Time de 89,66 minutos, lo cual se determind
en el acompanamiento realizado al apicultor al momento de hacer los
pedidos.

Teniendo en cuenta que el insumo de mayor costo mensual fue el azlcar se
establece un indice de perecibilidad de aproximadamente 5 afios, lo que lo
hace un producto no perecedero, aun asi se deben garantizar las condiciones

adecuadas para que el producto tenga la calidad esperada mientras ingresa
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al proceso de produccién, por ello se deben tener en cuenta los factores
externos del medio en donde se encuentre almacenado, siendo estos la
humedad relativa estimada entre el 55% y 65% y una temperatura con un
méaximo de 2°C sobre la temperatura ambiente (Ingenio Risaralda, 2023).

La restriccion de capacidad del almacén son 8 m3, de los cuales se destina
el 10,31% para el almacenamiento de bultos de azucar, teniendo en cuenta
que un bulto de azucar ocupa 0,275 m3, la capacidad de la totalidad del
almacén es de 29 bultos.

De acuerdo con los estdndares manejados por el productor para la
alimentacion de abejas con jarabe de azucar y segun Bufiay (2017) se debe
suministrar una mezcla homogénea compuesta por 1 kg de azucar en 1 litro
de agua aproximadamente por cada colmena. Se cuentan con 20 colmenas

y se establece la relacion lluvia-demanda de la siguiente manera:

Tabla 16. Requerimientos de demanda segun rangos de lluvia

Lluvia (en mm) Demanda semanal de azucar (bultos)
Bajas (13,0 - 41,4) 0,4
Promedio (41,5 - 69,8) 0,42
Altas (69,9 - 98,2) 0,44

Fuente: Propia

4.3.4. Identificacién de posibles modelos de gestion de inventarios

Teniendo en cuenta los criterios, supuestos Yy restricciones de seleccion

anteriormente mencionados, se realiz6 también un anélisis de documentos en

donde la aplicacién de modelos de gestion de inventarios representé un beneficio

econdémico para las empresas donde se puso a prueba. Considerando que el

enfoque de este proyecto son las cadenas de suministro agroindustriales, se ejecuto
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una revision de literatura ligada a este sector, sin embargo, la informacion presente
en diferentes fuentes de investigacion es muy baja. A continuacion, se presentan
algunas investigaciones de modelos de gestion de inventarios deterministicos en

cadenas agroindustriales para productos agroindustriales:

Tabla 17. Revision de literatura de posibles modelos deterministicos

Titulo Modelo Usado Disminucion Fuente
del costo

Modelo de MRP para la reduccion Chéavez,
de costos de inventarios en la Modelo de 5 230 M. (2020)
empresa Agroexportaciones Macabi MRP ’
S.A.C., 2020
Propuesta de mejora en la gestion EOQ 4,31% Haro, J. &
de inventarios para disminuir los Santos, P.
costos de inventario en el almacén (2023).
de la empresa Gandules Inc.
S.A.C.
Propuesta de mejora en la gestion | Programacion 8,95% Peralta
de inventarios para el grupo lineal Infantes,
suministros diversos a fin de C. (2012).
reducir los costos logisticos de una
empresa agroindustrial de la
Libertad

Fuente: Propia

En la tabla anterior se presentan datos sobre la disminuciéon de costo. Se logra
evidenciar que el mayor porcentaje de reduccién en la aplicacion de modelos de
gestion de inventarios es la programacion lineal entera mixta con un 8,95% en
empresas de tipo agroindustrial, ademas este enfoque es util debido a que arroja
soluciones precisas ya que consideran restricciones, toman en cuenta todas las
posibilidades e involucran decisiones binarias para determinar si se hace o no un
pedido. Asi mismo, se evidencia que el EOQ es usado con mayor frecuencia que

otros modelos. De acuerdo con los criterios, supuestos y restricciones, teniendo en
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cuenta esta informacion, se eligen los dos modelos para ser evaluados sobre el

pronéstico de la demanda: programacion lineal entera mixta y EOQ.

4.3.5. Célculo de los modelos de gestion de inventarios propuestos

Para el desarrollo de los modelos actual y EOQ se utilizé una plantilla para facilitar
el analisis semana a semana durante el periodo de mayo de 2024 a febrero de 2025,
esta plantilla contiene mes/afo, prondstico de lluvias mensual (repartido en las 4
semanas de un mes), lluvias (rangos), demanda en bultos, cantidad a pedir,

existencias en inventario y el costo de almacenamiento.

Para el modelo de programacion lineal entera mixta se basé en los resultados

obtenidos por Lozano (2020).

4.3.5.1 Modelo actual

Empleando el patron de comportamiento analizado en la Tabla 12 se determin6 un
inventario inicial de 1 bulto y 25 kg y se adecué semanalmente cumpliendo con los
supuestos Yy restricciones. Se obtiene que a lo largo del periodo pronosticado se
realizan 15 pedidos con una cantidad total de 17 bultos. A continuacion, se presenta
la tabla de costos del modelo actual (Ver la tabla de datos completa en el anexo H)

Tabla 18. Costos del modelo actual

Costo de pedido $620.451

Costo de comprar | $ 2.837.300

Costo de almacenar | $ 451.039,03

116



Costo total $ 3.908.790,48

Fuente: Propia

El costo total de aplicar el modelo que lleva el apicultor actualmente fue de $
3.908.790,48, superior al céalculo realizado en el periodo de estudio con los datos
histéricos, muy posiblemente porque no se habia especificado un rango de
pluviosidad, sino que las lluvias altas, promedio y bajas se asumian por mes y de

acuerdo con los requerimientos y criterios establecidos por el productor.

La demanda de azucar promedio en el modelo actual fue de 0,426 bultos por
semana representando mayor consumo de azUcar asi mismo se calculé una
desviacion estandar de 0,012, siendo aun mas precisa que el modelo con datos

histoéricos.

Con respecto al inventario almacenado por mes, se evidencio que el mes que mayor
cantidad de unidades se tuvo en almacén fue mayo con 10,60 bultos, seguido del
mes de octubre con 9,68 bultos, debido a que son meses de lluvias altas de acuerdo
con el prondstico. El mes con menor unidades en inventario fue septiembre con 4,72

bultos.

El costo promedio semanal de almacenamiento de azlcar es de $11,275.98.

4.3.5.2 Modelo EOQ

Para establecer el punto de reorden se necesita determinar el inventario de
seguridad, para lo cual se tuvo en cuenta el nivel de servicio (z), desviacion estandar

de la demanda (0) y el lead time (L) del proceso de adquisicién del insumo “azucar’.
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El nivel de servicio se calcul6 a partir de la funcion DISTR.NORM.ESTAND.INV del
programa Microsoft Excel, teniendo en cuenta que el 90% de los insumos que se
adquieren en el centro de abastecimiento llegan completos, sin contaminantes y
aptos para el consumo de las colmenas. Asi mismo, el lead time se calculé a partir
de la toma de tiempos hecha en la etapa anterior teniendo en cuenta los tiempos de
transporte al almacén, seleccién del producto a comprar, pago y transporte de vuelta
a la bodega, lo cual suma 89,66 minutos o 0,0089 semanas (en unidades utilizadas
para el calculo). Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 19. Célculo de las variables del inventario de seguridad

z= Nivel de servicio 1,2816

0= Desviacion estandar de la demanda | 0,0132

L= Lead time 0,0089 semanas

Fuente: Propia

Para el célculo del inventario de seguridad (SS) se tomo la ecuacion (11) y se obtuvo

el siguiente resultado:

SS = 0,0016 bultos

Teniendo en cuenta lo anterior es posible calcular el punto de reorden (s)
resolviendo la ecuacion (12):
s = 0,0054 bultos

Se obtuvo entonces, que el punto de reorden fue de 0,0054 bultos, es decir, tan
pronto el inventario llegue a este valor se debe realizar un pedido. El apicultor
alimenta las colmenas una vez por semana, es por esta razon que se establece

esta, como unidad de tiempo estandar.
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Por otro lado, se calculé la cantidad econdmica de pedido mediante la ecuacion (7)
la cual nos indica que el minimo a pedir con este modelo es de 2,5 bultos, teniendo
en cuenta que uno de los supuestos para esta investigacion es que no existan
faltantes. Se obtiene que en promedio se mantienen 1,24 bultos en inventario, se
compran aproximadamente 17,5 bultos distribuidos en 7 pedidos a lo largo del
periodo evaluado. No se llega al punto de reorden por la unidad de tiempo
establecida, por lo que el estudio se basa en el cumplimiento de la demanda (Ver

tabla de datos completa en el anexo I)

En la siguiente tabla se observan los costos asociados al modelo EOQ.

Tabla 20. Costos del modelo EOQ
Costo de pedido $ 289.544

Costo de comprar | $2.920.750

Costo de almacenar | $ 287.772,02

Costo total $ 3.498.066,03

Fuente: Propia

La demanda de azucar promedio en el modelo EOQ fue de 0,426 bultos por semana
representando mayor consumo de azlcar asi mismo se calculé una desviacion
estandar de 0,012.

El costo de pedido con respecto al modelo actual se reduce $330.907, debido a que

se hacen casi la mitad de los pedidos realizados en el modelo actual, y se obtiene

casi la misma cantidad de bultos comprados con 0,5 de bultos de diferencia (25 kg).
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Con respecto al inventario almacenado por mes, se evidencié que el mes que mayor
cantidad de unidades se tuvo en almacén fue junio con 6,28 bultos, seguido del mes
de septiembre con 6,24 bultos, se analiza que se tiene menor cantidad de unidades
en inventario debido a que se pide apenas se requiere el producto, pero nunca se
incurre en faltantes, con respecto al modelo actual esto reduce el costo de
almacenamiento en $163.267,1. El mes con menor unidades en inventario fue
enero con 3,6 bultos y el costo promedio semanal de almacenamiento de azucar es
de $7.194,30.

El costo de compra es el Unico que no se reduce y se obtiene una diferencia de
$83.450.

El costo del modelo EOQ para la demanda pronosticada fue inferior respecto al
evaluado con el patrén de comportamiento determinado para el modelo actual, con
una diferencia de $410.724,45, es decir, un 10,51% aproximadamente. En
comparacion con el caso de éxito de la empresa Gandules Inc. S.A.C la cual reduce
el costo un 4,31% siendo menor respecto a este proyecto, lo que indica que este
modelo se encuentra dentro de los rangos de disminucion de costos obtenidos en
la literatura y presenta mejores resultados sobre esta agroindustria (Haro & Santos,
2013)

4.3.5.3 Modelo programacion lineal entera mixta

El segundo modelo que se propuso para este proyecto fue la programacion lineal
entera mixta para lo cual fue necesario adecuar la extension de Open Solver para
Excel. Para ejecutar este modelo se tuvieron en cuenta necesidades, restricciones

y una funcibn objetivo, las cuales se presentan a continuacion:

Las variables de decision que se determinan para este caso fueron:
o Demanda total (Dt(f))
« Cantidad de producto solicitado (Q(f))
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o Existencias en inventario semanal (I(f))

« Numero de pedidos necesarios para satisfacer la demanda (Z(f)).

Las restricciones de balance de inventario se hicieron de acuerdo con Lozano,
(2020), el lote de pedido mas las existencias de inventario en el periodo anterior
menos las existencias del periodo actual deben ser iguales a la demanda total del

periodo y se calculan de acuerdo con la siguiente férmula:

Q) +1(f —=1) = I(f) = Dt(f) (16)

Esta ecuacion se utiliza para asegurar que el inventario se gestione de manera
adecuada y que se cumplan las necesidades de demanda de un periodo dado. El
no cumplir con esta restriccion puede representar una inconsistencia en los datos y
un desequilibrio de inventario. Si la demanda fuese mayor se incurriria en faltantes

lo cual es un criterio no permitido por el productor.

La ecuacion establece que, para mantener un equilibrio adecuado en el inventario
durante el periodo "f", la cantidad de unidades ordenadas (Q(f)) mas el inventario
restante del periodo anterior (I(f-1)) menos el inventario restante al final del periodo
"f* (I(f)) debe ser igual a la demanda total del periodo "f* (Dt(f)). Esto asegura que el
inventario sea suficiente para satisfacer la demanda y que no haya un exceso ni una

falta de inventario.

Esta ecuacion es fundamental en la gestion de inventarios, ya que ayuda a planificar
y controlar las cantidades a ordenar o producir en cada periodo, garantizando asi
gue se cumplan las demandas de los clientes de manera eficiente y minimizando

los costos asociados con el almacenamiento y la gestion de inventarios.

Las restricciones de la demanda indican que la sumatoria del inventario en el

periodo anterior y el lote de pedido deben ser mayores o iguales a la demanda en
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el periodo analizado con el fin de poder cumplir con la demanda en ese periodo,

para lo cual Lozano, (2020), sugiere la siguiente ecuacion:

QA +I1(f =1 =2 D(f) (17)

Esta restriccion garantiza que el inventario disponible al comienzo del periodo mas
las unidades que se ordenaran o produciran sean suficientes para satisfacer la

demanda prevista durante ese periodo.

Al sumar la cantidad de unidades que se ordenaran o produciran en el periodo "f"
(Q(f) con el inventario disponible al inicio del periodo "f-1" (I(f-1)), se obtenga al
menos la cantidad necesaria para satisfacer la demanda total del periodo "f* (D(f)).
Si esta restriccion se cumple, significa que hay suficiente inventario en el sistema

para satisfacer la demanda.

Si queda Unicamente con la cantidad que requiere en el momento es posible que el
costo de pedido sea alto por la frecuencia que se tiene que hacer, asi mismo esta
ecuacion da la opcion al modelo de pedir a ras si el costo de pedido es muy bajo.

Las restricciones de capacidad se establecen teniendo en cuenta que la bodega
puede almacenar un maximo de 29 bultos, por lo que es necesario tener en cuenta
que el lote solicitado en el periodo actual no puede superar esta cantidad, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Q(f) = 29 (18)
Las restricciones de no negatividad garantizan que los valores del lote y de

inventario no sean negativos, asi mismo Lozano, (2020) propone las siguientes

ecuaciones:
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Q(f) 2 0(19)
I(f) = 0 (20)

Las restricciones binarias indicaron las veces que se requiere hacer un pedido y
teniendo en cuenta que Dt(n) es la demanda, Lozano, (2020) propone la siguiente

ecuacion:

Q(f) < (Dt1 + De2 + - Dtn) * Z(f) (21)

Es importante tener en cuenta que se hace pedido cuando el binario es 1, de lo
contrario 0 indica que no se requiere un pedido para ese momento. El lote de pedido
debe ser menor o igual a la sumatoria de toda la demanda en el tiempo de vida util
del azucar multiplicado por el numero de veces que se hace pedido, si esta
restriccion no se llega a cumplir puede afectar la calidad del aztcar y por lo tanto no

se podria distribuir a las colmenas.

Teniendo en cuenta que el insumo a evaluar es azucar, los grupos empresariales
afirman que no es un producto perecedero a menos que las condiciones de
almacenamiento sean inadecuadas; sin embargo, otras empresas indican que el
azucar tiene un tiempo de vida util de maximo 5 afios (260 semanas), por lo que se

propone la siguiente restriccion de perecibilidad:

Q/Dt(f) < 260 (22)
El tamafio del lote sobre la demanda representa el tiempo para el que alcanza el
pedido, y debe ser menor o igual a 260 semanas, si esta restriccion no se llega a

cumplir puede afectar la calidad del azlcar y por lo tanto no se podria distribuir a las

colmenas.
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La funcion objetivo para este caso es minimizar el costo total de inventario de
azucar, el cual estda compuesto por costo de pedido, mantenimiento y costo de

ordenar, para lo cual se tuvo en cuenta los siguientes parametros:
e Cp = Costo de pedido
e Ca = Costo de almacenamiento

e« Cc = Costo de compra

La funcion objetivo se representa en la siguiente ecuacion:

Min Z = 35_1(Cp * Z(f)) + (Ca*I(f)) + (Cc * Q(f))) (23)
Se logra evidenciar que en promedio se mantienen 0,99 bultos en inventario y 40,54
bultos en el total del periodo, se compran 17,04 bultos distribuidos en 7 pedidos a
lo largo del periodo evaluado. En la tabla 21 se observan los costos asociados al

modelo de programacion lineal. (Ver tabla de datos completa en el anexo J)

Tabla 21. Costos del modelo programacién lineal

Costo de pedido $ 289.544

Costo de comprar | $2.843.976

Costo de almacenar | $ 229.948

Costo total $ 3.363.437,43

Fuente: Propia
La demanda de azucar promedio en el modelo programacion lineal entera mixta fue

de 0,426 bultos por semana representando mayor consumo de azlcar asi mismo

se calculé una desviacion estandar de 0,012.
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El costo de pedido con respecto al modelo actual se reduce $330.907, debido a que
se hacen casi la mitad de los pedidos realizados en el modelo actual, y se obtiene
casi la misma cantidad de bultos comprados con 0,4 de bultos de diferencia (20 kg).

Con respecto al inventario almacenado por mes, se evidencié que el mes que mayor
cantidad de unidades se tuvo en almacén fue mayo con 6,02 bultos, seguido del
mes de diciembre con 5,9 bultos, se analiza que se tiene menor cantidad de
unidades en inventario debido a que se determina el punto optimo a partir de los
pardmetros y ecuaciones especificos, con respecto al modelo actual esto reduce el
costo de almacenamiento en $221.091,03. ElI mes con menor unidades en
inventario fue julio con 2,42 bultos y el costo promedio semanal de almacenamiento
de azucar es de $5.608,48.

El costo de compra es el Unico que no se reduce y se obtiene una diferencia de
$6.676

El costo del modelo de Programaciéon lineal entera mixta para la demanda
pronosticada fue inferior al costo determinado con el patrén de comportamiento
determinado en el modelo actual, presentando una diferencia de $545.353,05, es
decir, un 13,95%. En comparacién con el caso de éxito de la empresa agroindustrial
de La Libertad la cual reduce el costo un 8,95% siendo menor respecto a este
proyecto, lo que indica que este modelo se encuentra dentro de los rangos de
disminucién de costos obtenidos en la literatura y presenta mejores resultados
(Peralta, 2012).

4.3.6. Analisis estadistico y disefio de experimentos

Dado que la demanda para este proyecto es un valor dependiente de la lluvia, se

efectud un analisis de varianza ANOVA, a partir de los resultados de una simulacion
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de lluvias a través de datos aleatorios empleando los datos histéricos minimos y
maximos por mes evidenciados en la Tabla 13. En el anexo K se presentan la matriz
con los datos obtenidos de las tres repeticiones tanto del modelo actual (dato de
control) como los dos modelos propuestos (tratamientos). En la grafica 8 se puede

evidenciar los datos obtenidos a través del software Prism - GraphPad.

Analisis de modelos vs costo total
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Gréfico 3. Analisis de modelos segun costo total. Fuente: Propia

De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis ANOVA, se establece que entre
el modelo actual y el modelo EOQ no existe diferencia significativa, sin embargo, si
se evidencia una diferencia significativa entre los costos obtenidos entre el modelo
actual y el modelo de programacion lineal, para este caso se rechaza la hipotesis
nula. Teniendo en cuenta estos resultados, es posible determinar que el modelo que
mejor se adecua a este proyecto es programacion lineal entera mixta por su

diferencia estadistica con respecto al control (modelo actual).

Este resultado es relevante para el productor pues establece el mejor modelo
adaptado a las necesidades de la empresa y el cual reduce la mayor cantidad
posible de los costos relacionados con el insumo de mayor consumo en la finca

apicola que para este caso fue el azucar, teniendo en cuenta que la demanda esta
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determinada por valores aleatorios relacionados con la lluvia y similares a como se
podria comportar en la realidad, pues procede de los rangos histéricos minimos y

maximos.

5. CONCLUSIONES

El azucar fue el producto analizado en este proyecto, el cual representa el 71,54%
del total de los costos mensuales de los insumos de la finca apicola R&R, por lo que
se evidencio la importancia del andlisis de este. Se establece que el 20% del total
de los articulos, representa el 80% del valor del inventario por lo que su evaluacién
es significativa respecto al costo de la administracion de la mercancia que se lleva

a cabo en la empresa.

Se evaluaron las actividades involucradas en la gestion de pedidos y
almacenamiento mediante herramientas de representacién grafica y secuencial, asi
como la medicién de tiempos y movimientos estableciendo un flujo de trabajo con
el fin de identificar la influencia que tienen dichas actividades sobre los costos de
inventario. Se puede concluir ademas que a mayor tiempo de realizaciéon de una
actividad mayor sera el costo debido a que este puede influir sobre los costos de
oportunidad.

El modelo propuesto se establece bajo condiciones ideales sin tener en cuenta otros
factores diferentes a la lluvia. La lluvia es un dato muy variable lo cual impide la
exactitud de la proyeccién de gastos o requerimientos de la demanda. Los
pronésticos hechos no seran muy acertados por esta razén, pero puede ser una
forma de llevar un estimado de la demanda a corto plazo, ya que a se puede obtener
menor precision a largo plazo. El clima es un sistema complejo ya que

interrelacionan muchos factores y a partir de estos surgen muchas otras variables.
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Se hizo una revision de literatura con relacion a casos de éxito en cadenas
agroindustriales, pues no se encontré informacion de modelos de gestion de
inventarios aplicados a industrias apicolas. Se determiné que los modelos
aplicables con mayor relacion al proceso productivo de la empresa fueron
programacion lineal entera mixta por su eficiencia y EOQ por la frecuencia de uso

en empresas de este tipo.

En cuanto al aspecto ambiental, también se obtendran beneficios. La
implementacion de un modelo de gestion de inventarios permite minimizar el
desperdicio de productos y reducir el impacto ambiental causado por su produccion
y transporte. Esto contribuye a la sostenibilidad de la finca y a la preservacion de

los ecosistemas donde se encuentran las abejas.

El modelo mas adecuado para la gestion de azucar como principal insumo en la
empresa R&R es la programacion lineal entera mixta la cual presentd una reduccion
de costos de 13,95% sobre el modelo actual, sin embargo, aunque el modelo EOQ
presentd una reducciéon del 10,51% en el costo total, en el analisis ANOVA no

representa una diferencia significativa respecto al control.

Este resultado es relevante tanto para esta investigacion como para la empresa
R&R debido a que se hall6 un modelo de gestién de inventarios adaptado a las
necesidades de la compafia teniendo en cuenta que es un modelo facil de
comprender y ejecutar. Tiene en cuenta las restricciones del proceso, los factores
gue influyen en la determinacion de la demanda y principalmente en enfocandose
al objetivo principal que fue la evaluacién de la influencia de los modelos de gestién

de inventarios para la reduccioén de los costos

Para finalizar, esta investigacion contribuye al desarrollo de la gestion de inventarios

en empresas apicolas, debido a que al investigar un area que no ha sido estudiada
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previamente (teniendo en cuenta que existen muy pocos referentes tedricos o
practicos que se apliquen a este tipo de cadena agroindustrial), se pueden identificar
oportunidades de mejora resultando en eficiencias operativas, reduccion de costos

y una ventaja competitiva para para esta cadena.

La investigacion puede ayudar a desarrollar mejores practicas especificas para la
gestién de inventarios en la cadena agroindustrial en cuestion. Estas practicas
pueden servir como un marco de referencia para proyectos futuros, lo que facilitaria
la toma de decisiones y la implementacion de estrategias efectivas. Es importante
resaltar que cada cadena agroindustrial puede tener desafios y caracteristicas
Unicas que requieren enfoques especificos en la gestion de inventarios y por lo tanto
estrategias de gestion de inventarios para abordar los desafios particulares de la

cadena.

En conclusion, la implementacion del modelo de gestion de inventarios brinda
numerosos beneficios, tanto a nivel econdmico como ambiental, permitiria a la finca
apicola tener un registro y control efectivo de los insumos, optimizando asi los
recursos y evitando problemas de escasez o exceso de materiales. Adicionalmente
teniendo en cuenta que este estudio se basé en numerosas fuentes bibliograficas
se evidencié que el enfoque de las empresas es en la produccion y no en el eslabén

principal que es la gestién de insumos.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y las posibles limitantes evidenciados en

este proyecto, se recomienda:

Se recomendd al apicultor la compra al por mayor del insumo con el fin
de obtener un mejor precio, ya que anteriormente compraba este al detal
o en unidades pequeias lo cual representaba un aumento de los costos.
Se recomienda a la empresa analizar a profundidad el nivel de servicio
ofrecido por el proveedor de azucar con el fin de garantizar la calidad del
producto, verificar si el proveedor cumple con los acuerdos respecto a
términos de entrega, plazos, cantidad y condiciones del producto,
teniendo en cuenta que estos factores pueden estar directamente
relacionados con el retraso de la produccion, la eficiencia de los procesos
y por lo tanto reflejandose en los costos.

Para este proyecto, se analizd el azUcar como principal insumo, sin
embargo, para futuros proyectos, se recomienda realizar una revision de
otros insumos que puedan ser representativos e influyan
significativamente en el aumento o reduccion del costo.

Existen procesos y requerimientos econdmicos adicionales si el producto
de mayor rotacion es uno mas especializado, puede implicar mayores
costos de acuerdo con la ubicacion del proveedor, Lead Time, frecuencia
de adicién a las abejas, entre otras variables.

Se debe tener en cuenta que el insumo de mayor costo puede variar de
acuerdo a la empresa y la ubicacion en la que esta se encuentre, pues
para este caso en especifico se evidencio la relacion que las lluvias
tuvieron sobre el requerimiento energético de las abejas por el piso

térmico en que se encontraba la finca, sin embargo las condiciones
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climaticas pueden variar, asi como los estandares de la calidad (para
este caso no se le daba azucar a las colmenas de miel por su influencia
en el producto).

Se recomienda emplear herramientas como Excel con el fin de disminuir
el tiempo que dedica al calculo del presupuesto, ademas representa
mayor precision en cuanto a la cantidad de compra.

Se recomienda la adquisicion de herramientas como balanzas para
determinar cuanto producto requiere y cuanto le queda exactamente.

Si se aplica un modelo especifico de gestidn de insumos, se recomienda
qgue el pago se realice automéaticamente de acuerdo con el periodo de
tiempo establecido por el mismo o tener una tarjeta debito para disminuir
el tiempo de pago.

Actualmente el apicultor realiza cotizaciones mensuales, sin embargo, se
recomienda que se haga de manera trimestral y asi disminuir este tiempo,
y también el costo que implica realizar el pedido.

Se recomienda en futuros trabajos, evaluar la floracion del espacio en el
gue se encuentran las colmenas con el fin de efectuar una investigacion
MAas precisa en cuanto a los factores que influyen en el comportamiento
alimenticio de las abejas y evitar desperdicios 0 exceso de alimentacion
artificial.

Se recomienda evaluar el costo del bulto de acuerdo a la variacion del
valor de compra a lo largo del afio pues para este proyecto se establecid
como un valor constante.

Se recomienda la implementacion del modelo de programacioén lineal
entera mixta para evaluar la respuesta que tiene esta sobre la empresa
respecto a la reduccion de costos, teniendo en cuenta que para este
proyecto present6 una disminucién positiva del costo.

Dar seguimiento al cumplimiento de la propuesta de mejora de la gestion
logistica de entrada, de modo que se pueda ver tangiblemente los

resultados econémicos esperados.
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8. ANEXOS

Anexo A. Recoleccion de datos Kardex de compras, demanda y existencias de azucar

Finca Apicola R&R

Polen y material biolégico (20
Producto: colmenas)
Fecha Compras Demanda Existencias
No. Mes|Dia Detalle (que producto y marca) . Valor en | | valor en
Cantidad pesos Cantidad |Cantidad pesos
1|May| 7|Azlcar (bulto) 1 $ 166,900
2|May| 14|Azucar (bulto) 0.418 0.582 $97,136
3|May| 16|Azlcar (bulto) 1 $ 166,900 1.582 $ 264,036
4|May| 21|Azacar (bulto) 0.418 1.164 $ 194,272
5|May| 27|Azucar (bulto) 0.418 0.746 $ 124,507
6/Jun | 1|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 1.746 $ 291,407
7|Jun | 4|Azucar (bulto) 0.418 1.328 $ 221,643
8/Jun | 11|Azdlcar (bulto) 0.418 0.91 $ 151,879
9/Jun | 18|Azucar (bulto) 0.418 0.492 $ 82,115
10|Jun | 22|Azlcar (bulto) 2 $ 333,800 2.492 $ 415,915
11|{Jun | 25|Azucar (bulto) 0.418 2.074 $ 346,151
12 Jul 2|Azucar (bulto) 0.418 1.656 $ 276,386
13[Jul 9|Azucar (bulto) 0.42 1.236 $ 206,288
14|Jul | 12]|Azlcar (bulto) 1 $ 166,900 2.236 $ 373,188
15/Jul | 16|Azlcar (bulto) 0.42 1.816 $ 303,090




16|Jul | 23|Azlcar (bulto) 0.42 1.396 $ 232,992
17|Jul | 30|Azlcar (bulto) 0.36 1.036 $172,908
18|Ago | 2|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.036 $ 339,808
19|Ago| 6|Azucar (bulto) 0.42 1.616 $ 269,710
20|Ago | 13|Azucar (bulto) 0.42 1.196 $199,612
21|Ago | 18|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.196 $ 366,512
22|Ago | 20|Azucar (bulto) 0.42 1.776 $ 296,414
23|Ago | 27|Azlcar (bulto) 0.42 1.356 $ 226,316
24|Sep| 3|Azlcar (bulto) 0.336 1.02 $ 170,238
25|Sep| 6|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.02 $ 337,138
26|Sep | 10|Azdcar (bulto) 0.42 1.6 $ 267,040
27|Sep | 17|Azlcar (bulto) 0.42 1.18 $ 196,942
28|Sep | 19|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.18 $ 363,842
29|Sep | 24|Azlcar (bulto) 0.42 1.76 $ 293,744
30|Oct | 1|Azlcar (bulto) 0.336 1.424 $ 237,666
31|Oct | 8|Azlcar (bulto) 0.336 1.088 $ 181,587
32|0ct | 13|Azucar (bulto) 2 $ 333,800 3.088 $ 515,387
33|0ct | 15|Azlcar (bulto) 0.336 2.752 $ 459,309
34|0ct | 22|Azlcar (bulto) 0.336 2.416 $ 403,230
35|0ct | 29|Azucar (bulto) 0.336 2.08 $ 347,152
36|Nov | 4|Azlcar (bulto) 1 $ 166,900 3.08 $ 514,052
37|Nov | 5|Azucar (bulto) 0.418 2.662 $ 444,288
38|Nov | 12|Azlcar (bulto) 0.418 2.244 $ 374,524
39|Nov | 19|Azucar (bulto) 0.418 1.826 $ 304,759
40|Nov | 26|Azucar (bulto) 0.418 1.408 $ 234,995
41|Dic | 2|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.408 $ 401,895
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42|Dic 3|Azucar (bulto) 0.42 1.988 $ 331,797
43|Dic | 10|Azucar (bulto) 0.42 1.568 $ 261,699
44|Dic | 15|Azucar (bulto) 1 166900 2.568 $ 428,599
45|Dic | 17|Azucar (bulto) 0.38 2.188 $ 365,177
46|Dic | 23|Azucar (bulto) 0.42 1.768 $ 295,079
47|Dic | 30|Azlcar (bulto) 0.4 1.368 $ 228,319
48|Ene | 5|Azucar (bulto) 1 166900 2.368 $ 395,219
49|Ene | 7|Azucar (bulto) 0.4 1.968 $ 328,459
50|Ene | 14|Azlcar (bulto) 0.4 1.568 $ 261,699
51|Ene| 17|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.568 $ 428,599
52|Ene | 21|Azucar (bulto) 0.4 2.168 $ 361,839
53|Ene | 28|Azlcar (bulto) 0.4 1.768 $ 295,079
54|Feb | 4|Azucar (bulto) 0.336 1.432 $ 239,001
55|Feb | 11|Azucar (bulto) 0 1.432 $ 239,001
56|Feb | 15|Azucar (bulto) 1 $ 166,900 2.432 $ 405,901
57|Feb | 18|Azlcar (bulto) 0.4 2.032 $ 339,141
58|Feb | 25|Azucar (bulto) 0.4 1.632 $ 272,381
TOTAL 17 $ 2,837,300 16.368 | 102.72 | $17,143,968
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Anexo B. Tiempos y movimientos del

roceso de realizar un pedido

1.

07/08/2022

2:
01/10/2022

3:
27/11/2022

Total

Promedio
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1 |ldentificar los insumos faltantes 29 40 37 106 | 35.33

Hacer un listado de los insumos
2 |faltantes y las cantidades 14 18 21 53 17.67

Hacer cotizaciones con los
3 |diferentes proveedores 20 25 19 64 21.33

Calcular un presupuesto (segun
4 |cantidades y dinero disponible) 120 100 113 333 111

Elegir el almacén ubicado en
5 |[Sesquilé 10 20 16 46 15.33
6 |Transportarse al almacén 30 38 29 97 32.33

Seleccionar los productos a
7 |comprar 15 18 18 51 17

. 1. Efectivo 2y

8 |Realizar pago S 9 10 24 8 3.Transferencia
9 |Transportarse a la Bodega 1 32 40 25 97 32.33

Descargar productos en 7 6 9
10 |Bodega 1 22 7.33

Total 282 314 297 297.67




Anexo C. Tiempos y movimientos del proceso de almacenar

1: 2:
07/08/2022 | 01/10/2022 |3:27/11/2022|Total|Promedio

1 |Retirar los insumos almacenados de sus estantes 5 3 2 10 3.33
2 |Limpiar el polvo y barrer 22 19 16 57 19
3 |Trapear con productos desinfectantes e inoloros 10 16 12 38 12.67

Planear la ubicacion de los productos por llegar
4 |teniendo en cuenta los existentes 6 7 10 23 7.67

Reubicar los insumos de acuerdo al espacio

5 |asignado y los productos por llegar 3 2 3 8 2.67
Organizar todos los productos segun la prioridad de

g |uso (siguiendo metodo FIFO) 8 5 7 20 6.67

Total 156 | 52.01
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Anexo D. Costos de pedido

Anexo E. Costos de almacenamiento

1 2: 3:
07/08/2022 | 01/10/2022 | 27/11/2022

1 |Costo de transporte $4,000.00 | $4,000.00 | $4,000.00 | $4,000.00

Costo de oportunidad por realizar 480 minutos son
2 |compras y contabilidad $28,145.83 | $29,604.17 | $30,041.67 |$29,263.89|8h

Costo de oportunidad por recepcion 480 minutos son
3 |de materia prima $12,979.17 | $5,395.83 | $4,423.61 | $7,599.54 |8h
4 |Costo de papeleria $500.00 $500.00 $500.00 $500.00

Costo de hacer un pedido de azucar $41,363.43

1 2:
07/08/2022 | 01/10/2022 (3:27/11/2022
Costo de oportunidad por espacio
1 |(arriendo) $300,000 $300,000 $300,000 | $300,000
2 |Costo de seguros e impuestos $3,500 $3,500 $3,500 $3,500
Costo de mantenimiento de la bodega
3 |(limpieza) $20,000 $20,000 $20,000 $20,000
4 |Costo de servicios publicos $30,000 $26,750 $27,900 | $28,217
Costo de oportunidad de 480 minutos son
5 |mantenimiento y almacén $10,938 $9,333 $9,188 $9,819 |[8h
6 |Costo de infraestructura interna $297,500 | $295,000 $292,500 | $295,000 |Depreciacion
7 |Costo de papeleria $1,850 $1,000 $1,403 $1,418
Unidades en inventario (bulto) 29 29 29 29
Total de costo de almacenamiento mensual de azUcar $22,688
Total de costo de almacenamiento por bulto de azicar semanal $5,672.02




Anexo F. Datos histéricos de lluvia (mm) (Guatavita, represa de Tominé)

Mes 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Enero 8.6 17.1 37.3 19.8 55.3 9.7 131.2 |94.3 9.6 21.1 88.2
Febrero 96.9 22.2 22.7 33.4 26.1 24.4 57 10.8 6.5 59.9 37.8
Marzo 54.4 111 71.9 43 38.1 26 171.7 | 23.8 60.4 73.1 131.7
Abril 113.1 | 49.3 99 99.8 44 110.2 | 77.9 61.3 25.1 81.4 39.6
Mayo 1151 |32.3 26.3 96 96.9 111.7 |138.1 |46.5 152.2 | 50.7 85.1
Junio 36.2 41.3 26.5 56.7 87.5 50.2 45.7 70.3 40.4 78.4 71.9
Julio 35.6 87.2 41.4 54 59.6 41.2 97.7 52.2 76.7 18.8 59.7
Agosto 34.2 69.8 39.4 45 57.1 180 58.2 24.9 30.6 85.1 66.6
Septiembre | 7.6 22.3 44.6 29.1 36.4 28.4 49.1 14.3 40.4 1249 |107.2
Octubre 136.8 | 74.5 9.2 53.4 1534 |58.2 1041 | 241 46.6 1783 |72.9
Noviembre | 29.8 112.1 | 1785 |66.7 72.3 56.7 75 21.7 49.5 92.4 67.9
Diciembre | 70.4 30.6 33.5 8.7 58.8 76.4 42 4.6 89.7 21.7 22.9
Mes 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Enero 0 36.5 16 89.9 5.4 41.8 26.9 37.6 0.5 53.2
Febrero 69.8 24.9 0 0 51.1 51.4 31.2 24.7 180.4
Marzo 6.7 59.8 12.3 31.4 21 87.6 76.3 75.2 24.3 152
Abril 35.4 53.9 73.8 92 116.3 |99 36.7 82.9 122 262
Mayo 11.8 109.8 |83.8 101.1 |139.1 |142.7 |53.6 144.7 |49.8 109.8 |95.9
Junio 36 88.3 34.1 19.1 37.2 38.5 64.7 104.3 |10 87.1 61.4
Julio 39.5 55.1 59.4 9 37 89.7 107.7 |53.2
Agosto 27.2 55.1 43.8 11.2 65.5 79.2 48.7 15.3
Septiembre | 62.3 51.7 61.7 44.4 32.3 29.3 12.7 46.8
Octubre 81.4 136.1 | 1124 80.7 85.9 121.2 |51.2 120.1 | 158.9
Noviembre | 62.4 21.2 0 110 1759 |04 57.5 1742 |0 152.6 |216.5
Diciembre | 65 8.7 122 0 4.2 18.8 111.7 | 53.2 0.5 62.9 66.3




Mes 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Enero 73.1 2.6 49.2 14.3 31.5 33.1 36.9 33.4 7.9 50
Febrero 36 61.8 44.3 38.2 6.9 34.8 44.8 12.6 113.5 65.7 110
Marzo 92 50 122.2 25.4 36.4 124.6 12.7 40.1 152.6 75.1 45
Abril 183 80.3 56.2 40.8 142.5 46.3 122.8 89.6 54.7 66.8 50
Mayo 45.6 138 98.3 4.3 65.9 124.2 82 57.8 47.4 151.5 120
Junio 48.8 22.1 75.1 101.3 33.5 103.8 68.6 90.4 77.3 94.8 178
Julio 110.7 42.2 54 59.9 58.4 35.8 82.1 44.6 84 67.9 78
Agosto 44.1 56.3 33 27.7 38.9 30.1 44 23.2 12.6 132.3 40
Septiembre | 24.1 29.1 19.4 20.3 S7.7 29.7 35.8 56.2 36.7 32.6 70
Octubre 88.3 43.4 25.7 11.9 75.3 42.7 51.9 53.9 46.4 105.2 210
Noviembre | 58.2 157.7 53.6 38.2 92.2 75.3 56.2 81.6 129.3 | 1045 160
Diciembre 47.9 55.1 49.6 111 52.6 79.7 0 25.4 29.1 15.8 20

Fuente: CAR (2023)
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Anexo G. Prondstico de lluvias de 2023 a 2033

Mes | 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
ene 59,2074 | 54,7005 | 50,1936 | 45,6868 | 41,1799 | 36,673 | 32,1661 | 27,6593 | 23,1524 | 18,6455
feb 50,7801 | 46,89 43 39,1099 | 35,2198 | 31,3298 | 27,4397 | 23,5496 | 19,6596 | 15,7695
mar 42,5327 | 39,2535 | 35,9743 | 32,6951 | 29,4159 | 26,1367 | 22,8575 | 19,5783 | 16,2991 | 13,0199
abr 81,4777 | 75,1553 | 68,8329 | 62,5105 | 56,1881 | 49,8657 | 43,5432 | 37,2208 | 30,8984 | 24,576
may 88,8552 | 81,9154 | 74,9757 | 68,0359 | 61,0962 | 54,1564 | 47,2167 | 40,2769 | 33,3372 | 26,3974
jun 44,7837 | 41,2631 | 37,7425 | 34,2219 | 30,7013 | 27,1807 | 23,6601 | 20,1395 | 16,6189 | 13,0983
jul | 38,8141 | 35,9679 | 33,1217 | 30,2755 | 27,4292 | 24,583 | 21,7368 | 18,8906 | 16,0444 | 13,1982

ago | 45,954 |42,5635 | 39,173 | 35,7825 32,392 | 29,0015 | 25,6111 | 22,2206 | 18,8301 | 15,4396

sept | 75,8849 | 70,2515 | 64,618 | 58,9846 | 53,3512 | 47,7177 | 42,0843 | 36,4509 | 30,8175 | 25,184

oct | 90,3983 | 83,6457 | 76,8931 | 70,1404 | 63,3878 | 56,6352 | 49,8826 | 43,1299 | 36,3773 | 29,6247

nov | 98,2254 | 90,8421 | 83,4588 | 76,0756 | 68,6923 | 61,3091 | 53,9258 | 46,5426 | 39,1593 | 31,776

dic | 66,0764 | 61,0784 | 56,0803 | 51,0823 | 46,0842 | 41,0862 | 36,0882 | 31,0901 | 26,0921 | 21,094

L]

Pronéstico empleado para los modelos (may 2024 — feb 2025)
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Anexo H. Modelo actual

Mes-afio | ri Lluvi | Dema | Cantidad | Existen | Costo de
(pronés | as nda a pedir cias en |almacenar
tico (bulto | (bultos) |inv
lluvias) S)

abr-24 1,50

may-24 88,8552 | Altas 0,44 2 3,06 $ 17.356,38

may-24 88,8552 | Altas 0,44 0 2,62 $ 14.860,69

may-24 88,8552 | Altas 0,44 0 2,18 $ 12.365,00

may-24 88,8552 | Altas 0,44 1 2,74 $ 15.541,33

jun-24 44,7837 | Prom | 0,42 0 2,32 $ 13.159,09

jun-24 44,7837 | Prom 0,42 0 1,90 $10.776,84

jun-24 44,7837 | Prom 0,42 1 2,48 $ 14.066,61

jun-24 44,7837 | Prom | 0,42 0 2,06 $11.684,36

jul-24 35,9679 | Bajas | 0,4 0 1,66 $9.415,55
jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 0 1,26 $7.146,75

jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 1 1,86 $ 10.549,96

jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 0 1,46 $8.281,15

ago-24 42,5635 | Prom 0,42 1 2,04 $11.570,92
ago-24 42,5635 | Prom | 0,42 0 1,62 $9.188,67

ago-24 42,5635 | Prom 0,42 0 1,20 $ 6.806,42

ago-24 42,5635 | Prom 0,42 0 0,78 $4.424,18

sep-24 70,2515 | Altas 0,44 1 1,34 $ 7.600,51

sep-24 70,2515 | Altas 0,44 0 0,90 $5.104,82

sep-24 70,2515 | Altas 0,44 1 1,46 $8.281,15

sep-24 70,2515 | Altas 0,44 0 1,02 $ 5.785,46




oct-24 83,6457 | Altas 0,44 1 1,58 $8.961,79
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 2 3,14 $17.810,14
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 0 2,70 $ 15.314,45
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 0 2,26 $12.818,77
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 1 2,82 $ 15.995,10
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 0 2,38 $13.499,41
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 0 1,94 $11.003,72
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 1 2,50 $14.180,05
dic-24 61,0784 | Prom 0,42 0 2,08 $11.797,80
dic-24 61,0784 | Prom 0,42 1 2,66 $ 15.087,57
dic-24 61,0784 | Prom 0,42 0 2,24 $12.705,32
dic-24 61,0784 | Prom 0,42 0 1,82 $10.323,08
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 1 2,40 $13.612,85
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 0 1,98 $11.230,60
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 1 2,56 $ 14.520,37
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 0 2,14 $12.138,12
feb-25 46,89 Prom 0,42 0 1,72 $ 9.755,87
feb-25 46,89 Prom 0,42 0 1,30 $7.373,63
feb-25 46,89 Prom 0,42 1 1,88 $10.663,40
feb-25 46,89 Prom 0,42 0 1,46 $8.281,15
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Anexo |. Modelo EOQ

Mes-afio | ri Lluvi | Dema |Cantidad | Existen | Costo de
(pronés | as nda a pedir cias en |almacenar
tico (bulto | (bultos) |inv
lluvias) S)

abr-24 0,005

may-24 88,8552 | Altas 0,44 2,50 2,07 $11.714,90

may-24 88,8552 | Altas 0,44 0,00 1,63 $9.219,21

may-24 88,8552 | Altas 0,44 0,00 1,19 $6.723,52
may-24 88,8552 | Altas 0,44 0,00 0,75 $4.227,83

jun-24 44,7837 | Prom | 0,42 0,00 0,33 $ 1.845,59

jun-24 44,7837 | Prom 0,42 2,50 2,41 $13.643,39

jun-24 44,7837 | Prom 0,42 0,00 1,99 $11.261,14
jun-24 44,7837 | Prom | 0,42 0,00 1,57 $8.878,89

jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 0,00 1,17 $ 6.610,08

jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 0,00 0,77 $4.341,27

jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 0,00 0,37 $2.072,47
jul-24 35,9679 | Bajas 0,4 2,50 2,47 $13.983,71
ago-24 42,5635 | Prom | 0,42 0,00 2,05 $11.601,46
ago-24 42,5635 | Prom | 0,42 0,00 1,63 $9.219,21
ago-24 42,5635 | Prom 0,42 0,00 1,21 $ 6.836,96
ago-24 42,5635 | Prom 0,42 0,00 0,79 $4.454,71
sep-24 70,2515 | Altas 0,44 0,00 0,35 $1.959,03
sep-24 70,2515 | Altas 0,44 2,50 2,41 $13.643,39
sep-24 70,2515 | Altas 0,44 0,00 1,97 $11.147,70
sep-24 70,2515 | Altas 0,44 0,00 1,53 $8.652,01
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oct-24 83,6457 | Altas 0,44 0,00 1,09 $ 6.156,32
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 0,00 0,65 $ 3.660,63
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 0,00 0,21 $1.164,94
oct-24 83,6457 | Altas 0,44 2,50 2,27 $12.849,30
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 0,00 1,83 $ 10.353,62
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 0,00 1,39 $ 7.857,93
nov-24 90,8421 | Altas 0,44 0,00 0,95 $5.362,24
nov-24 90,8421 |Altas | 0,44 0,00 0,51 $ 2.866,55
dic-24 61,0784 | Prom | 0,42 0,00 0,09 $ 484,30

dic-24 61,0784 | Prom 0,42 2,50 2,17 $12.282,10
dic-24 61,0784 | Prom 0,42 0,00 1,75 $9.899,85
dic-24 61,0784 | Prom | 0,42 0,00 1,33 $ 7.517,61
ene-25 54,7005 | Prom | 0,42 0,00 0,91 $5.135,36
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 0,00 0,49 $2.753,11
ene-25 54,7005 | Prom 0,42 0,00 0,07 $ 370,86

ene-25 54,7005 | Prom 0,42 2,50 2,15 $12.168,66
feb-25 46,89 Prom | 0,42 0,00 1,73 $9.786,41
feb-25 46,89 Prom 0,42 0,00 1,31 $ 7.404,17
feb-25 46,89 Prom 0,42 0,00 0,89 $5.021,92
feb-25 46,89 Prom | 0,42 0,00 0,47 $2.639,67
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Anexo J. Modelo programacion lineal entera mixta

Numero
Lote de
Demandajsolicitado pedidos
Semana [total Dt(f)|] Q(f) Existencias en Inventario I(f) Z(f)
abr-24 0 0,0054
may-24 0,44 2,6 2,17 1
may-24 0,44 0,0 1,73 0
may-24 0,44 0,0 1,29 0
may-24 0,44 0,0 0,85 0
jun-24 0,42 0,0 0,43 0
jun-24 0,42 0,0 0,01 0
jun-24 0,42 2,4 2,03 1
jun-24 0,42 0,0 1,61 0
jul-24 0,4 0,0 1,21 0
jul-24 0,4 0,0 0,81 0
jul-24 0,4 0,0 0,41 0
jul-24 0,4 0,0 0,01 0
ago-24 0,42 2,1 1,71 1
ago-24 0,42 0,0 1,29 0
ago-24 0,42 0,0 0,87 0
ago-24 0,42 0,0 0,45 0
sep-24 0,44 0,0 0,01 0
sep-24 0,44 2,2 1,77 1
sep-24 0,44 0,0 1,33 0
sep-24 0,44 0,0 0,89 0
oct-24 0,44 0,0 0,45 0
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oct-24 0,44 0,0 0,01 0
oct-24 0,44 2,6 2,21 1
oct-24 0,44 0,0 1,77 0
nov-24 0,44 0,0 1,33 0
nov-24 0,44 0,0 0,89 0
nov-24 0,44 0,0 0,45 0
nov-24 0,44 0,0 0,01 0
dic-24 0,42 2,5 2,11 1
dic-24 0,42 0,0 1,69 0
dic-24 0,42 0,0 1,27 0
dic-24 0,42 0,0 0,85 0
ene-25 0,42 0,0 0,43 0
ene-25 0,42 0,0 0,01 0
ene-25 0,42 2,5 2,11 1
ene-25 0,42 0,0 1,69 0
feb-25 0,42 0,0 1,27 0
feb-25 0,42 0,0 0,85 0
feb-25 0,42 0,0 0,43 0
feb-25 0,42 0,0 0,01 0
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Anexo K. Tratamientos para el analisis ANOVA

Modelo actual

EOQ

Program lineal

al

a?2

a3

R1

$ 3.919.907,64

$ 3.509.321,79

$ 3.362.756,78

R2

$ 3.613.958,88

$ 3.498.293,42

$ 3.348.951,02

R3

$ 3.631.542,14

$ 3.501.666,83

$ 3.344.365,18
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