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Resumen:

1- Objetivo:

El trabajo apunta a determinar la aplicabilidad del modelo de
determinacion de lotes oOptimos de compra (EOQ) en la industria
lanera. Para el caso de estudio se eligié el aceite de ensimaje
utilizado en el lavado de lanas por tratarse de un insumo estratégico
para el cual necesariamente debe formularse un contrato de
aprovisionamiento con el proveedor. En la elaboracién de sus
términos se considera de fundamental importancia conocer los
resultados del modelo, sobre todo teniendo en cuenta de que se trata
de un material de consumo permanente, tipicamente no esporadico.
Las dificultades logisticas relacionadas con los tramites de
importacion exigen por un lado enfrentar altos costos de internacion
por cada embarque recibido -si se eligiera trabajar con lotes
pequeifos de compra- y por otro altos costos vinculados a la
inmovilizacion de capital-si se eligiera operar con embarques de gran
dimensién-, por lo cual se hace necesario encontrar un lote que
garantice el minimo nivel de costos totales posible. La razén de
enfatizar el analisis del costo financiero en particular deriva de
considerar que se trata del costo de mantenimiento de stock mas
relevante, en la medida de que los otros costos relacionados a los
depdsitos donde se dispone la mercaderia revisten una elevada



independencia con respecto al volumen depositado, lo cual tiende a
tornarlos practicamente irrelevantes en el marco de este tipo de
decisiones. Salvo contados casos en que los depdsitos son alquilados
0 se renuncia a percibir un alquiler, o tratdndose de camaras
frigorificas con elevado consumo de energia, el costo puro de
almacenaje no guarda -en la mayoria de los casos- una relacién
causal con el volumen de mercaderias alojadas. Si se trata de un
almacén que tiene asociados ciertos costos de vigilancia, iluminacién
y depreciaciones, el espacio ocupado por la mercaderia carece de
impacto econdmico en ese sentido. Lo mismo ocurre con los costos
fijos de la seccion de compras, toda vez que resultan independientes
del nUmero de pedidos realizados.

Consideramos a la constataciéon de relaciones causales como un
aspecto fundamental en el proceso de toma de decisiones y de
acuerdo a este principio, junto al de un riguroso analisis critico de las
herramientas, es que se desarrollara el trabajo. La existencia de
relaciones causales es la que garantiza que los costos se comporten
en la realidad como el modelo prevé que lo haran, y en esa medida
es que resulta funcional al proceso de toma de decisiones. Si los
costos involucrados no reaccionan frente a los cambios en la variable
clave —que para el caso seria la dimension del lote de compra- de la
manera que el modelo estima, el modelo pierde sentido.

2- Metodologia

El modelo de determinacién de lotes éptimos de compra -también
conocido como Economic Order Quantity: EOQ- se trata de una
herramienta cuantitativa que busca encontrar una cierta cantidad a
comprar para la cual se minimizan los costos de compra vy
almacenaje. El trabajo comenzara por la elaboracién de un resumen
sobre el estado actual del conocimiento en relacion al tema,
realizando un andlisis critico de las diversas concepciones tedricas
relacionadas. Luego se procedera al estudio de un caso real concreto
en el que se aplica la herramienta para el aprovisionamiento de aceite
de ensimaje y se analizan las conclusiones, buscando basicamente
tres objetivos , en linea con los de la asignatura: a) combinar la
teoria con la practica, con el convencimiento de que el conocimiento y
la comprensidn de los modelos cuantitativos son la base de su
aplicacién, b) interpretar los modelos aplicados respetando la realidad
econdmica de forma de generar informacion atil a la toma de
decisiones, y c) reafirmar la relevancia de los modelos cuantitativos
en la administracién de los negocios.



ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Sin dudas que el nivel de inventario de los insumos cumple un papel
muy importante en la planificacién operativa y financiera de una
empresa, toda vez que oficia como variable clave que posibilita y
sostiene un cierto nivel de actividad normal, y como reserva para
permitir que se haga frente a posibles faltantes por problemas de
abastecimiento o0 demandas imprevistas de los clientes. Los
problemas basicos a los que se enfrenta el administrador son:

- Determinar las necesidades anuales o0 mensuales del insumo

- Determinar el volumen de cada partida o lote a adquirir en cada
ocasion.

- Determinar en que momento deberia ordenarse la compra de
dicha partida.

La decisién debe tener en cuenta varios aspectos:

- El volumen de compra del periodo determinara el poder de
negociacion ante el proveedor y las bonificaciones que estara
dispuesto a otorgar.

- Disponer de inventarios implica asumir costos de financiamiento
en funcién del dinero a inmovilizar, costos de mantenimiento de
stock y costos operativos derivados de la accién de comprar.

La funcién de los modelos cuantitativos sera ayudar en la toma de
decisiones frente a esos problemas buscando optimizar el uso de los
recursos. (Anderson et al, 2004.De Ledn et al, 2011. Horngren et al
2007.Render et al.2012. Baker, 1997. Yardin, 2009)

Segun Anderson existen dos tipos de modelos en funcién de si la tasa
de demanda del insumo es constante y predecible, o si por el
contrario se trata de demandas fluctuantes: modelos deterministas y
modelos probabilisticos. Dentro de los modelos deterministas se



encuentra el modelo de Lote Optimo de Compras o Lote Econdmico a
Ordenar, también conocido -segun el Profesor Norberto Demonte-
como Modelo de Wilson o por Anderson y Render como férmula de
Harris, constituyendo en 1913 la primera aplicacion de los métodos
cuantitativos a la administracién de inventarios (Anderson et al,2004.
Render, 2012. Yardin, 2009. Harris, 1913)

Este modelo, determinadas las necesidades periddicas del insumo,
tiene como objetivo determinar el volumen de cada lote a adquirir.
Para ello debera tener en cuenta que mantener niveles de inventario
pequenos implica un costo de mantenimiento menor, pero en la
medida de que deriva en un elevado numero de pedidos al proveedor,
ocasiona un elevado costo operativo de compras. Por el contrario, si
se mantienen elevados niveles de inventario, los costos operativos de
compra se reducen conforme se reducen los pedidos realizados al
proveedor, pero existirdn elevados costos de mantenimiento de
stock.

Existen entonces, dos costos involucrados en el problema:

Costo de mantenimiento de stock: estard conformado por el costo
financiero de inmovilizar el dinero invertido en inventarios, costos
puros de almacenamiento tales como alquileres o seguros, y otros,
tales que dependan del nivel de inventarios. Esta condicién es
sumamente importante a los efectos de que la decision tomada surta
los efectos esperados en los costos. Nunca se deberan incluir costos
que no dependan del nivel de stock, tales como sueldos mensuales de
personal de vigilancia, depreciaciones de galpones utilizados como
depdsito o costos similares, debido a que son factores que no
mantienen una relacién causal con el objetivo de mantener stock.
Incluso puede darse el caso de que por un determinado periodo los
niveles de stock estén en cero y los mencionados costos van a existir
igual. Esta cuestion estd debidamente aclarada por Anderson, quien
adicionalmente expone otros ejemplos -a nuestro juicio correctos y
realistas- de costos de mantenimiento que se pueden llegar a dar en
algunos tipos de insumos: deterioros y robos. Es razonable esperar
gque a niveles de inventarios mas altos, ocurran mas faltantes y
deterioros. En el caso de los deterioros puede darse por
caracteristicas propias de la mercaderia o problemas de manipuleo o
estiba.

Costo operativos de compra: Estard constituido por aquellos
costos derivados de ordenar un pedido al proveedor, con la condicién

de que se trate de costos que dependan del numero de pedidos



realizados. Como ejemplo tenemos el caso de los insumos
importados, en los cuales se debe asumir un costo de tramitacién
legal minimo por cada pedido que se realice. Esta condicion es igual
de importante que en el caso anterior, sin embargo en este caso
Anderson no considera este aspecto y cae en el grave error de
considerar como costo de compra a los salarios de los compradores,
cuando resulta obvio que los mismos no dependen del nimero de
lotes comprados, y por lo tanto configuran un costo totalmente
irrelevante en el marco de esta decisién. Si consideramos que sus
conceptos estan expuestos en un libro de texto al alcance de
estudiantes, estamos en presencia de un error pedagdgico.(Anderson
et al.2004.Pag. 553)

Como en todo proceso de toma de decisiones, reviste fundamental
importancia distinguir entre costos fijos y variables en relacién a la
variable objeto de analisis. Eso define la relevancia del costo en la
decision y esta estrechamente vinculada a la existencia de relaciones
causales entre el factor o recurso que genera el costo y el
mencionado objeto. Soslayar estos conceptos conduce directamente a
la confusion y el error. (Yardin.2009).

Ese aspecto no se encuentra considerado en la mayoria de la
bibliografia especializada. En el caso de Hansen, este conocido autor
no se cuestiona en absoluto la dependencia de los costos de compra
respecto de la cantidad de pedidos, ni de los costos de almacenaje
con relacion a los niveles de inventario. A nuestro juicio en ello radica
la validez del modelo como herramienta para la toma de decisiones y
pasar por alto este aspecto significa ignorar el concepto de costos
relevantes. Asi como en el anadlisis marginal —o también denominado
analisis costo, volumen vy utilidad- es fundamental separar los costos
fijos de los variables con respecto a la cantidad producida y vendida,
en el modelo de Lote Optimo es basico hacerlo con respecto a la
cantidad de pedidos y al nivel mantenido en inventarios.(Hansen et
al.1996)

Para Horngren “los costos de ordenar son: los costos de preparacion,
emision y pago de ordenes de compra, mas la recepcién e inspeccién
de los articulos incluidos en las ordenes y las facturas
correspondientes recibidas, ordenes de compra y la entrega de
registros para hacer las compras”.Se trata de otro caso en que el
autor no cuestiona ni profundiza acerca de la relacién causal de los
costos que enumera y la variables relevantes, que para el caso seria
la cantidad de pedidos. De la lectura se desprenden dudas tales como
cuales son los costos de preparacion referidos. No esta claro si se
refiere a Sueldos mensuales del personal, depreciaciones, papeleria u



otros. Pero con respecto a los costos de mantenimiento de
inventarios el autor realiza ciertas consideraciones acertadas, toda
vez que ejemplifica y aclara que solo deben tomarse en cuenta costos
relevantes incrementales con respecto al nivel de inventarios
almacenados.(Horngren et al,2007.Pag. 692)

Lo interesante de Horngren es el planteo de los costos por
inexistencias, un costo asociado a bajos niveles de inventarios por
comprar en lotes pequeifios, que deberd calcularse como la
contribucion marginal de las unidades no vendidas a causa de la
inexistencia.

La problematica de las inexistencias es considerada también por
Render cuando se refiere a que pueden originar bajas en las ventas
por la aparicién de clientes insatisfechos en aquellos casos en que los
quiebres de stock son frecuentes. Con respecto al analisis de las
relaciones causales que determinan los cambios en los costos, este
autor afirma que los costos de ordenar un pedido no dependen del
volumen de cada uno y estan dados por los salarios del
departamento de compras y el tiempo que lleva liberar cada pedido y
hacer los pagos correspondientes. Lo que no tiene en cuenta es que
estos costos tampoco dependen del niumero de pedidos sino de la
capacidad estructural instalada de la empresa, que como sabemos
genera solo costos fijos. Si se partiera de la base de que se trata de
salarios a destajo o por jornal —-de tal forma que generara un costo
variable por pedido- por lo menos debiera haberse aclarado.(Render
et al .2012)

Otros autores aclaran que en el caso de los costos de compra debe
tratarse de costos fijos por pedido, que varien de acuerdo al tamafio
de los lotes comprados y a la cantidad de adquisiciones realizadas.,
pero sin profundizaciones —a nuestro juicio necesarias- Yy sin ofrecer
ejemplos (Mallo et al.2000. Baker 1997).

Teniendo en cuenta lo anterior el costo de comprar y el de
mantenimiento para un periodo anual se pueden representar
matematicamente por medio de ecuaciones, previa definiciéon de las
variables involucradas:

Siendo:
i el costo de almacenaje anual por unidad de insumo



p el costo de realizar un pedido de compra

Q la cantidad anual a comprar

L el tamafio del lote a comprar

SS el stock de seguridad a mantener por precaucién

El comportamiento del inventario se puede representar mediante la
siguiente grafica:

Stock maximo
—
Lote _< Stock promedio L / 2
Stock de seg. N—

Tiempo

Considerando que el costo de mantenimiento en el periodo sujeto a
analisis dependera del inventario promedio mantenido (al que
podemos representar como L/2, ya que se presume que en promedio
el nivel de stock es la mitad del lote recibido, y en el caso de existir
stock de seguridad habrd que adicionarlo) y del costo de mantener
cada unidad, podemos representarlo como:

Costo de mantenimiento: (SS + L/ 2) x i

En el caso del costo de compras, va a estar dado por el numero de
compras realizadas -0 pedidos efectuados- y el costo de cada pedido
(p). El nUmero de compras realizadas en el afio resulta de la division
de la cantidad anual a comprar Q entre el tamano de cada lote L, lo
cual lo podemos representar como:

Costo de comprar: (Q/ L) xp

El costo total anual para la empresa se puede formular como:



(SS+L/2)xi+(Q/L)xp

Dado que el tamano del lote éptimo debe garantizar el minimo costo
total, se procede a derivar la ecuacion e igualar a cero en funcién de
L que es lo que nos interesa despejar. Ello resulta en que:

L= 2xQxp

La representacion grafica del comportamiento del costo se puede
apreciar en la siguiente figura:



Costo total

Costo total

L 3
L 2

Tamano del lote

donde se visualiza que la funcidn se hace minima para un
determinado tamafo de lote.(Yardin.2009. Horngren 2007. Mallo
2000, Baker 1997. Render et al.2012. Harris, 1913. Ercole et al ,
2007)

El punto de pedido

Una vez determinado el lote de compras es muy util —-desde el punto
de vista operativo- conocer el nivel de stock llegado el cual hay que
realizar un nuevo pedido al proveedor. Para ello se debe tener en
cuenta el tiempo de espera que transcurre entre que se realiza el
pedido y la mercaderia llega a la empresa y se dispone en
condiciones de ser utilizada. Recordemos que en el caso de las
mercaderias provengan de lugares alejados, incluso importadas, los
dias de espera son frecuentemente numerosos. Los perjuicios por la
falta de insumos pueden ir desde la pérdida de dias de venta, pérdida
de negocios y clientes hasta considerables sobrecostos por acudir a
otros proveedores.

Para anticiparnos al nivel minimo de stock admitido -stock de
seguridad- debemos conocer el consumo diario del insumo en
cuestion y multiplicarlo por los dias de espera. De esa manera
obtenemos el consumo correspondiente a esos dias. Esa cantidad
sumada al stock de seguridad nos brinda el nivel de inventarios en el
cual debemos realizar el pedido. Durante el tiempo de espera se irdn



consumiendo los materiales y al llegar al ultimo -momento en el que
se toca el stock de seguridad- llega el préximo lote, tal como se
ilustra en la siguiente grafica:

Stock maximo
—
Lote _< Stock promedio L/ 2

Punto de pedido >
Stock de seg. N—

\'4

<> Tiempo

dias

De acuerdo a esto.

Punto de pedido = Consumo diario x Dias de espera + SS

Efecto de los descuentos por volumen comprado y
programacion lineal

Como se sabe, es practica habitual en los negocios que los precios
sean menores conforme aumentan las cantidades compradas en cada
ocasién. Ello implica que el tamano del lote incidira en el costo de la
mercaderia adquirida. En el marco del modelo de lote optimo
corresponde adicionar el costo de adquisicion de la mercaderia a los
ya analizados costos de compra y mantenimiento. (Anderson et al,
2004. Ercole et al, 2007)

Si denominamos CA al costo de adquisiciéon de la mercaderia en cada
lote tenemos:

Costo Total: (SS+L/2)xi + (Q/L)xp + CA

También es posible considerar al descuento desaprovechado en cada
lote como un costo. Si lo denominamos DD tenemos que:
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Costo Total: (SS+L/2)xi + (Q/L)xp + DD

En ambos casos corresponde elaborar una tabla con cada lote posible
y Su costo asociado, eligiendo al que resulte menor.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que las variaciones
en los precios de compra determinaran a su vez variaciones en el
monto del costo financiero de mantener inventarios. Es decir que el
monto de CA estard determinando a i, toda vez que una parte de i se
calcula a partir de una tasa de interés aplicada al precio de
adquisicion. El problema se puede resolver aplicando programacién
lineal definiendo:

- Variable de decision: L
- Objetivo: minimizar Costo Total

- Restricciones: que Q se encuentre en el intervalo correspondiente a
su tasa de descuento y que L > o = 1. (Ercole et al, 2007)

Render (2012) , quien también considera esta particularidad, propone
calcular para cada tramo el lote 6ptimo, verificar si estd dentro de la
cantidad posible para el tramo , calcular el costo total para cada lote
optimo y finalmente elegir el de mas bajo costo.(Render et al, 2012)

Modelo EOQ con faltantes planeados

Adicionalmente a los costos de comprar y mantener el stock se puede
generar un tercero que corresponde a los costos que se generan por
la ocurrencia de faltantes. Estos pueden derivar de varios factores:

- Interrupcion de la produccién con la consecuente pérdida de la
contribucién marginal de las ventas relacionadas.

- Incumplimientos en las entregas que implican posibles bajas de
ventas futuras y pago de reclamos por la via de rebaja de
precios.

- Retrasos en los pagos recibidos.

- Posibles desperdicios de tiempo de trabajo si el faltante no fué
advertido a tiempo.

Teniendo en cuenta que el modelo EOQ se maneja con el objetivo de
minimizar costos peridédicos, en general anuales, serd necesario
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entonces determinar el costo anual que provoca el faltante de
una unidad del insumo, al que representaremos con la letra f.

El costo anual total correspondera a f multiplicado por el ndmero
promedio de unidades faltantes a lo largo del afo, el cual sera
representado por la letra S.

La determinacion practica de f dependera de cada caso y cada
empresa y no resulta -segun Hillier- tarea sencilla, toda vez que es
dificil pronosticar las consecuencias de los faltantes con precisidon. No
obstante todo administrador debe cuestionarse si los faltantes deben
eliminarse como sea o si es posible admitir cierto nivel de desfasaje
que permita reducir los costos de compra y almacenaje tal que el
costo total resulte menor. Por ejemplo si el costo de mantener stocks
es alto, puede ser conveniente permitirlos. Segun este autor lo
fundamental es que los clientes estén dispuestos a tolerar cierto nivel
de retraso en las entregas, con lo cual los costos por faltantes no
deberian ser muy elevados. En nuestra opinién debe tomarse en
cuenta también -sobre todo en el caso de las fabricas- que un dia sin
un insumo necesario implica un dia sin producir, y a la larga un dia
sin vender, suponiendo que la empresa trabaja a plena capacidad.
Con ello se pierden las contribuciones marginales de las unidades
producidas en ese dia. En caso de que el dia se pueda recuperar,
habra que considerar en que medida se puede hacer.

Si se permiten faltantes planeados, al llegar el inventario real a nivel
cero, se seguiran recibiendo pedidos que no se pueden cumplir,
generando el mencionado faltante, lo cuales se pueden representar
como un “stock negativo”.

Siendo:

S el nimero promedio de unidades faltantes a lo largo del afo
f el costo anual que provoca el faltante de una unidad del insumo

Podemos representar la evolucién del stock como sigue:
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Nivel de stock

Stock maximo L-S

/
T Stock promec
—>

Lote <
Nivel 0 \ \
Faltante \ S / \

Faltante

Tiempo

El modelo sigue la légica de una ficha de stock, es decir aquel
documento en el cual se anotan las unidades existentes al inicio, las
entradas y las salidas, resultando un saldo final. En efecto, si las
salidas superan al saldo existente, resultara un “stock negativo” que
realmente no existe pero representa el faltante de unidades. Al llegar
el pedido, las primeras unidades se destinan en forma inmediata a
cubrir dicho faltante. Aclaremos estos conceptos con un sencillo
ejemplo:

S =2 (faltante permitido)
L = 10 lote elegido de compra

Nivel de stock

Stock maximo 10-2=8

/
T Stock promedio = 8/2 =4

Lote 10< |
Nivel 0 \—;» \
Faltante \ -2 / \

Faltante

Tiempo

El nivel de stock real sigue el comportamiento indicado por las flechas
y permanece en cero por un cierto periodo de tiempo. El lote que se
recibe es de 10 unidades pero las primeras dos se destinan a cubrir
los faltantes.

El costo total por ordenar los pedidos, mantener el stock y el derivado
de los faltantes se determina de esta manera:
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Costo de realizar los pedidos:

(Q/L) xp

Costo de mantener stocks:

(L=S)x(L=S)xi
2 L

i x (L-S)[I
2L

donde L - S serd el stock maximo y (L-S)/L el porcentaje de tiempo
en que existe stock positivo por el cual debe calcularse el costo de
mantenerlo. Recordemos que con la existencia de faltantes el nivel de
stock permanecera en cero por un determinado periodo de tiempo, en
el que no genera costos de esa naturaleza.

Costo por faltantes:

fx (S/2) x (S/L)

fxsO
2L

Siendo S/2 el nivel de faltante que promedialmente existe y S/L el
porcentaje de tiempo en el cual ocurren faltantes.

Costo total anual:

(Q/L) xp +ix(L-S)0 + fx SO
2L 2L
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El valor de L para el cual se minimiza el costo total sera:
L= v (+f) x Vv (2pQ)
f [
En cuanto al nivel de faltante permitido, sera:

S = i xL

i+f

para el L hallado anteriormente. Con ese nivel de S se minimiza el
costo total.(Hillier et al.2002)

CASO ACEITE DE ENSIMAJE LANASUR

El caso analizado corresponde al aceite de ensimaje utilizado por la
empresa Lanasur en su proceso de lavado y peinado de lana. En
efecto, la lana sucia se somete a un proceso de lavado y secado luego
del cual el producto es impregnado con el aceite a los efectos de
facilitar el posterior peinado, al final del cual se obtiene el producto
terminado Tops, que consiste en una bobina de lana lavada y
peinada:

Proceso productivo:
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Datos relevantes:

Proveedor: Pulcra Chemicals
Precio: Euros 2.330 (US$ 3.380) por tonelada (1 tanque).

Consumo anual: 18 Toneladas. Para una produccion de 5.000
toneladas de Tops.

Lotes: cantidad minima de embarque ofrecida por Pulcra 1 Tonelada.

La aplicabilidad del modelo de Lote optimo (EOQ) en la empresa es
viable dado que la produccion es constante, conocida y homogénea a
un ritmo de 400 - 420 Toneladas por mes. Eso permite, en principio,
predecir que los costos relacionados se comportaran en forma
bastante aproximada a como el modelo prevé. Por otro lado, la
relacién con el proveedor permite la constitucién de contratos de
aprovisionamiento que aseguran los pedidos en los momentos y
cantidades adecuadas.

Costos de aprovisionamiento

I\\

Como se explicara parrafos atras en el acercamiento al “estado del
arte” en relacion al tema, si bien algunos autores son proclives a
incorporar costos internos relacionados a la funcién o actividad de
compra, nosotros nos inclinamos por incorporar solamente aquellos
costos que mantengan una relacién causal con la variable
dependiente, que para el caso seria el costo total de
aprovisionamiento. En otras palabras solo incluiremos costos que
varien en funcion del tamafno de lote elegido, con lo cual
garantizamos la utilidad real de la herramienta en la toma de
decisiones.

En el caso de la empresa analizada, cuenta con una secciéon Compras
con un encargado y cuatro funcionarios que genera solamente costo
fijos, es decir sea cual fuere el lote de compras elegido y el nUmero
de pedidos que genere por periodo el costo sera el mismo, con lo cual
queda claro su irrelevancia.
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En cambio para acceder a un insumo importado se deben asumir
costos de internacion de la mercaderia en territorio nacional.
Independientemente del volumen comprado hay costos minimos de
tramitacion que se conocen como gastos de “Despacho de Aduanas”,
que se originan por acto administrativo de adquirir cada partida.

Gastos de despacho de aduanas:

De acuerdo a la documentacion relevada -y que se adjunta como
anexo- se concluye que:

Costos fijos minimos para realizar un pedido: US$ 1.011

Costos de mantenimiento:

Costo financiero

La mercaderia se compra con financiamiento bancario al 7.75% anual
tasa lineal.

Costo financiero anual por tonelada:
US$ 3.380 x 0.075 = US$ 254

Costo de oportunidad

La empresa cuenta con un centro de negocios paralelo denominado
Parque Industrial y Logistico que funciona en el mismo predio. En
dicho parque se alquilan superficies para almacenaje y se prestan
servicios de carga, descarga y control de inventarios. El espacio
ocupado por los tanques de aceite de enzimaje es una superficie que
de otra manera seria arrendada a un precio de US$ 10 por metro
cuadrado por mes, por tanto se entiende que generan un costo de
oportunidad por ese mismo monto. Cada tanque ocupa un metro
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cuadrado, dado que la empresa ha tomado la decision de no
estibarlos por prevencidn, ya que se trata de tanques de plastico que
no soportan demasiada presién.

Costo de almacenaje anual por tonelada:
1 metro cuadrado x US$ 10 x 12 meses = US$ 120

Total costo de mantenimiento y almacenaje:
US$ 120 + US$ 254 = US$ 374

Siendo:

i el costo de almacenaje anual por tonelada
p el costo de realizar un pedido de compra
Q la cantidad anual a comprar

El lote 6ptimo de compras se obtiene a través de la operacion:
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2xQxp

2x 18 x 1011 = 9,865
374

Mediante la visualizacidon de la siguiente tabla podemos comprobar
que efectivamente el minimo costo total de compra y almacenaje
corresponde al lote de 9,865 Toneladas, que en términos practicos
correspondera al de 10, dada la inviabilidad de fraccionamiento.

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cantidad de pedidos (Q/L) 18,00 9,00 6,000 4,50] 3,60 3000 257 225 200 1,80
Inventario promedio (L/2 + SS) 3 3 4 4 5 5 6 6 7| 7,00
Costo de comprar (Q/L x p) 18.198 9.099] 6.066f 4.550] 3.640[ 3.033[ 2.600] 2.275] 2.022| 1.820
Costo de almacenaje (L/245S) x i 935 1.122] 1.309] 1.496| 1.683| 1.870| 2.057| 2.244| 2.431| 2.618
Costos totales 19.133(10.221] 7.375| 6.046| 5.323]| 4.903[4.657] 4.519] 4.453| 4.438
Lote 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cantidad de pedidos (Q/L) 1,64] 150 1,38 1,29 1,20 1,13] 1,06 1,000 0,95 0,90
Inventario promedio (L/2 + SS) 8 8 9 9 9,50 10 11 11 12 12
Costo de comprar (Q/L x p) 1.654] 1.517| 1.400{ 1.300f 1.213] 1.137| 1.070] 1.011] 958] 910
Costo de almacenaje (L/245S) xi| 2.805] 2.992f 3.179| 3.366] 3.553] 3.740] 3.927] 4.114] 4.301] 4.488
Costos totales 4.459] 4.509] 4.579| 4.666] 4.766| 4.877]|4.997| 5.125| 5.259| 5.398

Comprando cantidades menores a 10 toneladas al afo, los costos de
realizar los pedidos pesan de tal forma que los costos totales son
mayores al optimo. Pero a partir de 10 toneladas dicho costo
comienza a reducirse, con la contrapartida del acrecimiento de los
costos de mantenimiento de stock.

Comprar una tonelada todos los meses ocupa muy poco lugar en
depdsitos y genera un reducido costo financiero, pero provoca una
erogacion de US$ 18.198 que corresponde a la realizacion de 18
importaciones a un costo minimo de US$ 1.011 cada una.
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Puntualizaciones y comentarios acerca de resultados con numeros

qguebrados:

Vemos por ejemplo que para el lote de 10 toneladas la cantidad
exacta de pedidos a realizar en el afno resulta en 1.80, lo cual es
inviable en el marco de un ejercicio anual. Creemos que en este caso
hay dos posibilidades en funcion de la duracion del contrato o relacién
comercial con el proveedor. Si ésta se prevé que excedera al afio, el
numero de pedidos corresponderd a un promedio anual de los
pedidos que se realicen en el periodo y por lo tanto eso estaria
validando las decisiones que se tomen en base a esos calculos. Por
ejemplo si el plazo fuera de 5 anos se realizarian 9 pedidos: 2 en
cada aho en los primeros 4 y 1 pedido en el quinto afo, haciendo un
promedio de 1.80. Si en cambio el contrato no excede al afio, habra
que ajustar los resultados a cantidades que resulten viables, por
ejemplo de 1.80 a 2. También cabria este ajuste si la empresa decide
optar por un criterio mas prudente dada la incertidumbre acerca de
los precios y costos una vez superado el plazo de un afio.

Aspectos logisticos relacionados al manejo de inventarios:

punto de pedido, stock maximo y promedio.

Otros datos muy Utiles que se pueden obtener a partir del estudio de
los resultados del modelo de Wilson tienen que ver con la logistica de
operaciones:
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- conocer el nivel de stock llegado el cual se debe realizar un
nuevo pedido

- conocer el nivel de stock maximo y promedio a los fines de
determinar el espacio disponible en depdsitos, maximizando el
aprovechamiento.

El comportamiento de los inventarios se puede representar en esta
grafica:

Nivel de stock

Stock maximo 12 Ton.
—

Lote 10 Ton. < Stock promedio 7 Ton.

Punto de pedido 3,6 [Ton. \

Stock deseg. 2 Tea._

\'4
<> Tiempo
25 dias

Al llegar el pedido el stock alcanza su maximo nivel, para empezar
a decaer inmediatamente a través del consumo, hasta llegar al
nivel del stock de seguridad, momento en el cual debe llegar el
nuevo lote y el ciclo vuelve a repetirse.

Varios dias antes de ello la empresa debe ordenar un nuevo lote
en funcion de los dias que demore en llegar la mercaderia y sea
puesta en condiciones de ser utilizada. Por tanto debe calcularse el
consumo a realizar en los dias de espera y sumar esa cantidad al
stock de seguridad. El nivel de stock resultante indicara el
momento en que se debe realizar cada pedido.

En el caso estudiado la mercaderia demora en llegar al pais 25
dias. El consumo diario es de 0.06 toneladas por dia, lo cual indica
que en 25 dias se consumen 1.60 toneladas. El stock de seguridad
es de 2 toneladas, por lo tanto cuando el nivel de inventarios
disponibles llegue a 2 + 1.60 = 3.60 toneladas se debe realizar un
pedido.

En los 25 dias de espera la empresa consume 1.60 toneladas
reduciendo el stock de 3.60 a 2.00 toneladas, momento en el cual
llega el nuevo pedido.
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A los efectos de determinar las necesidades de espacio de
almacenaje es importante conocer el stock maximo, el cual resulta
de agregar al stock de seguridad -2 toneladas- las toneladas del
lote -10 toneladas- lo cual nos indica un stock maximo de 12
toneladas.

Escala de descuentos y programacion lineal

Para el caso estudiado el proveedor no ofrece ninguna escala de
descuentos para las cantidades que la empresa compra anualmente.
Sin perjuicio de ello, dichos descuentos deberian ser considerados -
de existir- en la decisidn acerca de la cantidad a comprar en cada
ocasion. Por esa razén y a efectos ilustrativos incorporamos al
analisis cierta escala de descuentos considerada de uso corriente en
el mercado.

Escala en Toneladas (Tramos) |Bonificacion| Dto Desap |  Costo dto Desap. Costo Fin. Ajustado | Costo Alm. Ajustado
deOa4 0% 5% 3.042 254 374
de5a9 2% 3% 1.825 248 368
de10a 14 3% 2% 1.217 246 366
de15a 19 4% 1% 608 243 363
de 21 en adelante 5% 0% 0 241 361

Como se planteara parrafos atras el costo financiero anual por
tonelada estd dado por el precio de adquisicidon y la tasa de interés
que para el caso es 7.75 %. Para cada tramo tendremos:

Tramo de 0 a 4: US$ 3.380 x (1-0.00) x 0.075 = US$ 254
Tramo de 5 a 9: US$ 3.380 x (1-0.02) x 0.075 = US$ 254
Tramo de 10 a 14: US$ 3.380 x (1-0.03) x 0.075 = US$ 246
Tramo de 15 a 19: US$ 3.380 x (1-0.04) x 0.075 = US$ 243
Tramo de 21 y mas: US$ 3.380 x (1-0.04) x 0.075 = US$ 241

De acuerdo a esta escala, y a los efectos de la toma de decisiones, el
descuento desaprovechado se expone como un costo. En linea con
ello, sera elegido aquel lote al que le corresponda el minimo costo
total. Una  posibilidad es determinar el lote optimo mediante
programacion lineal con Solver, planteando:

- Variable de decision: L
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- Objetivo: minimizar Costo Total

- Restricciones: que Q se encuentre en el intervalo correspondiente a
su tasa de descuentoy queL >0 =1

Utilizando Solver la definicién de parametros seria la siguiente:

Parametros de Solver x|
Celda objetivao: | p— l
Yalor de la celda objekivo; Corrar I

™ Maximo & Minimo  © valores de: IIZI
—Cambiando las celdas
|$D$1? :N_] Eskimar |
Qpciones. .. I
—Sujetas alas siguientes restricciones;
$0417 <= D431 B, |
$D$17 = $D$30 2Es
Cambiar. .. I Restablecer todo I
;I Eliminar I Ayuda I

La celda objetivo representa al costo total, para el cual se debe
encontrar el minimo valor. La variable sujeta a decision que se debe
calcular con Solver estd dada por L. Las restricciones que se deben
cumplir son que L sea >= 1 -con lo que se busca que no resulte
elegida una cantidad negativa e inviable- , que la cantidad elegida no
se dispare a mas de 20 toneladas por lote , y que los costos
financieros y de descuento desaprovechado guarden coherencia con
las cantidades de cada lote.

Esta Ultima condicionante estd contenida en las formulas de calculo
de los costos de almacenaje y por descuentos desaprovechados. El
procedimiento fue incorporar férmulas condicionales de Excel que
garanticen que para cada L se calcule el costo financiero y de
descuento desaprovechado acorde a su rango.

La resolucion de Solver se expone de esta manera:
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Lote (L) (Var. de decisiéon) 20|
Cantidad de pedidos (Q/L) 0,90]
Inventario promedio (L/2 + SS) 12
Costo de conmprar (Q/L x p) 910]
Costo de almacenaje (L/2+SS) x 4.330|
Total sin descuento 5.240

Bonif. Desaprovechada 0
Total con descuento (objetivo

El lote elegido corresponde al de 20 toneladas, que si bien implica un
alto costo de almacenaje, es el que mejor aprovecha los descuentos.

Como vemos, la consideracion del descuento da como resultado un
lote de volumen distinto al anterior: el que corresponde a 20
Toneladas. Si bien su costo de almacenaje es superior al lote de 10
Toneladas elegido anteriormente, el descuento comercial al que
accede compensa esa diferencia. Esto se puede verificar en la
siguiente tabla:

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cantidad de pedidos (Q/L) 18,00 9,00 6,00 4,50 3,60 3,000 2,57 2,25 2,00 1,80
Inventario promedio (L/2 +SS) 3 3 4 4 5 5 6 6 7] 7,00
Costo de comprar (Q/L x p) 18.198] 9.099] 6.066] 4.550| 3.640|] 3.033| 2.600] 2.275| 2.022] 1.820
Costo de almacenaje (L/2+SS) x i 934| 1.121] 1.307] 1.494| 1.658| 1.842] 2.026] 2.211| 2.395| 2.561
Total sin descuento 19.132]10.220| 7.373| 6.044| 5.298| 4.875] 4.626| 4.485| 4.417| 4.381
Bonif. Desaprovechada 3.042| 3.042| 3.042] 3.042| 1.825] 1.825] 1.825| 1.825| 1.825] 1.217
Total con descuento 22.174] 13.262] 10.415] 9.086] 7.123] 6.700] 6.451| 6.311] 6.242| 5.598
Lote 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cantidad de pedidos (Q/L) 1,64] 1,50 1,38 1,29] 1,20 1,13] 1,06 1,000 0,95 0,90
Inventario promedio (L/2 +SS) 8 8 9 9 10 10 11 11 12| 12,00
Costo de comprar (Q/L x p) 1.654] 1.517| 1.400f 1.300] 1.213] 1.137] 1.070] 1.011 958] 910
Costo de almacenaje (L/24SS) x il 2.744] 2.927| 3.110] 3.293] 3.452| 3.634] 3.815] 3.997| 4.179] 4.330
Total sin descuento 4.399| 4.444| 4.510| 4.593] 4.665| 4.771]4.886| 5.008] 5.136| 5.240
Bonif. Desaprovechada 12171 1.2171 1.217 1.217 608 608 608 608 608 0
Total con descuento 5.615] 5.660| 5.727| 5.810] 5.274| 5.379] 5.494] 5.616] 5.745| 5.240
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Aplicabilidad del modelo con faltantes planeados

Para el caso de la empresa estudiada, el faltante de aceite de
ensimaje significa directamente la necesidad de detener el
funcionamiento del tren de lavado. (Ver esquema del proceso
productivo). Como se trata del proceso critico, el ritmo y la capacidad
de produccion de los procesos subsiguientes estan condicionados a él,
de manera que una jornada sin produccidon de lavado significa una
jornada menos de produccién y ventas del articulo terminado Tops.
Dicha cantidad corresponde a 16 Toneladas.

La contribucion marginal de una Tonelada de Tops es de US$ 500 con
lo cual concluimos que en un dia sin produccidn la empresa renuncia
a 16 x 500 = US$ 8.000.

Dado que durante la jornada se consumen 0.06 toneladas de Aceite
de Ensimaje podemos calcular que una Tonelada faltante de aceite de
ensimaje provoca un costo de US$ 8.000 / 0.06 = US$ 124.444 en el
periodo en que se produce, independientemente de si es un afo o un
mes. Como se explicaba en el marco teérico, debemos manejarnos
con el objetivo de reducir el costo total anual, por lo tanto debemos
llevar esa cantidad a términos de promedio anual por tonelada de
aceite. O en otras palabras, determinar el costo anual de una
tonelada de aceite faltante. Pero en este caso el costo por faltante
depende de la cantidad faltante y no del tiempo, por tanto podemos
afirmar que el costo de US$ 124.444 es por Tonelada por ano.

El valor de L para el cual se minimiza el costo total sera:

L=+ (i+f) x vV (2pQ) = V (374+124.444) x Vv (2x1.011x 18)
f i 124.444 374
L = 10.86 Toneladas

En cuanto al nivel de faltante permitido, sera:

S= i xL= 374 x 10.86
i+f (374+124.444)

S = 0.0325 Toneladas
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para el L hallado anteriormente. Con ese nivel de S se minimiza el
costo total.

Es decir que se puede optar por comprar de a 11 Toneladas por Lote
—-en lugar de 10- si se permite un faltante de 0.0325 Toneladas de
aceite de ensimaje. En la medida de que en un dia de produccion se
consumen 0.06 toneladas de aceite, se podria tolerar hasta un
maximo de medio dia sin producir, antes de que los costos por
faltantes -contribuciones marginales de las ventas perdidas-
comiencen a superar los ahorros por reducir el inventario promedio.

Conclusiones

En primer lugar se concluye que el modelo de determinacion de lotes
optimos de compra (EOQ) en la industria lanera es totalmente
aplicable para el caso de estudio elegido. La disponibilidad de los
datos que éste requiere, la posibilidad de predecir el nivel de
produccién y la demanda del insumo, y finalmente, la viabilidad de
constituir acuerdos con el proveedor asi lo garantizan.

En segundo lugar, se ha verificado que en el presente afio 2013 la
empresa eligi6 comprar en lotes de 18 Toneladas, sin acceder a
bonificaciones por volumen. En funcidon de ello, debiera haber elegido
el de 10 -o incluso el de 11 con un faltante permitido de 0.0325
Toneladas de aceite- , con lo cual asumidé un costo total de US$ 5.008
que podia haberse reducido a US$ 4.381. La diferencia alcanza al 1%
sobre el costo de la mercaderia comprada, pero de todas formas lo

26



importante estda en haber evitado adquirir lotes pequenos -buscando
reducir costos financieros- donde los costos de compra juegan
papeles muy relevantes.

Si ese verdadero costo por ineficiencia en la compra, dado por el 1%,
se considera aislada e individualmente, puede parecer reducido e
irrelevante. Pero si el modelo se aplicara al universo de compras
anuales de la empresa —-que se aproxima a los 20 millones de
ddlares- sus resultados reflejan que se le debe otorgar otra
importancia, maxime si se tiene en cuenta que se trata de una
empresa donde la rentabilidad sobre costos totales historicamente
nunca ha superado el 5%.
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