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RESUMEN EJECUTIVO

La aviacion es un mercado demasiado dinamico en donde la logistica es sumamente
importante. Las aeronaves viajan de un lugar a otro y las barreras de seguridad deben de ser
bastante estrictas, el inventario de partes es un parametro altamente incidente en la
operacion. Las llantas son componentes béasicos y fundamentales, si el desgaste en las

mismas esta fuera de limites, el avidn se queda en tierra.

La gestion de inventarios representa una actividad multivariable, esto significa que su
optimizacion radica en el manejo de diferentes rubros, generalmente estos rubras estan en
funcion de los costos. Para comprender la importancia de esta optimizacion se deben
evaluar dos perspectivas: la primera es la perspectiva de operaciones, operaciones pide que
siempre haya inventario abundante en todas las estaciones. La otra perspectiva es la de
finanzas, para finanzas los ahorros son primordiales, mientras se trabaje con menos

presupuesto, sera mejor.

La funcién en donde convergen las variables financieras y operativas es el denominado
modelo EOQ (Economic Order Quantity) en donde se representan los costos de logistica y
almacenaje (financieras) que al derivarse da como resultado la cantidad 6ptima a pedir de

acuerdo a la demanda (operativa).

El uso de las llantas en los Aviones ATR42-300 es bastante variable y no se puede
proyectar. La decisién del cambio de llanta obedece a la percepcion del mecanico. En el
presente informe la demanda se tomo de acuerdo a la rotacién historica, lo que requirié una
labor investigativa méas amplia fue el calculo del costo de ordenar o costo de pedido, para
determinarlo se hicieron entrevistas al Jefe de Compras Técnicas para Centroamérica, a la
Coordinadora de Logistica y cotizaciones aduanales, el costo de almacenaje fue
determinado por la empresa, se adapté a las dimensiones de las estanterias en donde se
almacenan los cauchos y se hizo una media ponderada de acuerdo al inventario a manejarse

en cada pais, pues los costos varian de acuerdo a cada estacion.



Se realiz6 la identificacion de los valores de las variables operativas y financieras dentro
de los reportes histéricos de compra y utilizacion proporcionados por la empresa y a través
del manual de mantenimiento de cauchos. Se ingresaron estos valores en la funcion del
modelo EOQ, se analizaron los resultados para obtener las directrices que marcaron la

cantidad dptima a pedir, para asi obtener ahorro en la operacion.

Los resultados obtenidos concluyen que la cantidad 6ptima a pedir es de 77 cauchos al afio
de llantas principales y 73 unidades para llantas de nariz, esto se traduce en un solo pedido
al afo por tipo de llanta; esto obedece a que el costo de ordenar es mucho mas alto en

relacion al costo de almacenaje.

En la practica no es posible hacer un pedido de estas dimensiones porque los talleres no
tienen capacidad de almacenar tantos cauchos para un solo cliente, otro obstaculo es que
una orden de compra para 77 cauchos representaria aproximadamente $70,763.00 para
llantas principales y $33,120.00 para llantas de nariz, estas cifras ain para la aviacion,
resultan demasiado elevadas para una sola PO (orden de compra) y requeriria autorizacion

del Vicepresidente Técnico de la organizacion.

Si bien es cierto, no se puede hacer un solo pedido con la cantidad 6ptima a ordenar, este
estudio fij6 un parametro, una meta (Q*) para un ahorro 6ptimo de $1,952.07; se sabe que
mientras mas se acerque a ese Q* el costo total estard minimizandose, para fines de la
practica se incluyd una segunda variable denominada Q2, esta representa la cantidad
maxima permisible a ordenar en funcion de la capacidad de almacenaje de los talleres y de
la erogacion en una orden de compra, esta cantidad es de 32 unidades el cual representa un
ahorro total de $1,482.25.

El modelo también desplego la cantidad de pedidos Optima, para las llantas principales se
deben hacer aproximadamente 3 al afio y para las llantas de nariz serian aproximadamente 2

pedidos por afo.
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I. INTRODUCCION

El abastecimiento de materiales es un proceso completamente diferente para cada empresa,
ademaés los materiales tienen diferentes necesidades de cuidado, mantenimiento, almacenaje
e incluso aranceles, eso afiade un grado de complejidad a la administracion de inventarios.
La aviacion es un area bastante restrictiva en cuanto a normas aplicadas en los materiales a
utilizar, lo cual es comprensible por la naturaleza del negocio, es por eso que dentro de este
estudio no se dejo de lado informacién general sobre la aeronave y especificaciones sobre

los cauchos que utilizan, asi como normativas de almacenaje.

La correcta gestion de inventarios representa un ahorro significativo para las empresas, no
solo en cuanto a costos de almacenaje, sino también en costos de logistica, de orden y de
tiempo; es por eso que todo debe conjugarse para evitar la escasez. Al poner todo bajo el

mismo escenario, resulta un proceso con muchas variables a optimizar.

Lo que pretendid este es estudio fue aplicar un modelo de optimizacion de inventarios y asi
desplegar la cantidad de pedidos que se debe realizar al afio a manera de que la operacion

jamas se entorpezca y que todos los procesos fluyan de forma normal.

Una parte fundamental del estudio consistié en la identificacion del modelo de gestion de
inventarios a aplicar, pues no todo el abastecimiento se comporta de la misma forma,
incluso existe una separacién de rubros que definen las ecuaciones a utilizar. Se trat6 de ir
mas alla de un simple calculo o la aplicacién de una ecuacion en un problema de un libro,
lo que se busco fue la aplicacion del modelo adaptandolo a la vida real y a las politicas de
la empresa, se hizo uso de la fortaleza de la informacion disponible, por ejemplo, la gestion

de cada persona, el seguimiento y el control del inventario.

El célculo aplicado a modelos brinda certeza para hacer pedidos, es un signo de
organizacion y una sefial que demuestra que se hacen los esfuerzos por optimizar los

costos.



La labor investigativa de consolidar costos fue la parte més trabajosa, sin embargo, valio la
pena el uso de la herramienta ya que representd una forma elegante y precisa de hacer una

proyeccion.

No siempre un modelo matematico es aplicable a la préctica, sin embargo, marca
pardmetros, metas y describe comportamientos lo cual es informacion muy util para realizar

una buena gestion.






Il. ANTECEDENTES

Este estudio va dirigido al abastecimiento de cauchos de hule y de nariz para una flota de
aviones ATR42-300, este tipo de aviones es utilizado para una operacion regional,

representa una opcion mas econdémica para poder cubrir rutas cortas.

Para poder entrar en el contexto de la aeronave, Demand Media, Inc. (2013) public6 en su
pagina web: http://wwwe.airliners.net/aircraft-data/stats.main?id=41 la siguiente ficha

técnica:

A. Ficha técnica del ATR42-300

o Pais de origen:
Italia y Francia.
o Potencia:

Dos motores turboprop con una potencia de 1340kW (1800 shp) marca Pratt and Whitney
PW-120, el cual mueve 4 hélices marca Hamilton Standard.

o Desempefio:
Velocidad méaxima de vuelo: 490 km/h
Velocidad economica de vuelo: 450 km/h
Distancia recorrida a maxima velocidad con los tanques y reservas de combustible llenas:
5040 km
o Peso:
Operando vacio: 2,285 Kg 6 22,674 Ibs
Maximo peso permitido para despegue:16,700 kg 6 36,817 Ibs
o Capacidad:
Con un piloto y un copiloto, una acomodamiento méximo de 50 pasajeros, 48 6 46 con un

espacio longitudinal de 76 cms, 42 si hay un espacio longitudinal de 81 cms.
Un avion carguero puede llevar nueve contenedores para un total de carga de 4,000 Kg.


http://www.airliners.net/aircraft-data/stats.main?id=41

) Historia:

La empresa Aerospatiale and Aeritalia (ahora Alenia) establecié Avions de Transport
Regional como un Groupement d'Interet Economique bajo la ley francesa para desarrollar
una familia de aviones regionales. EI ATR 42 fue el primer avion del consorcio y fue lanzado
en Octubre de 1981. .

Los primeros dos prototipos de ATR42 volaron por primera vez el 16 de Agosto de 1984.
Autoridades francesas e italianas otorgaron su certificacion en Septiembre de 1985 y el
primer ATR ingresé a servicio el 9 de Diciembre de 1985.

El ATR42 inicial fue la produccion estandar de la familia ATR42 hasta 1996
caracterizandose por una capacidad de carga mas grande y un peso maximo de despegue
mayor que otros prototipos.

A mediados de la primera década del 2000, ATR lanzé un programa de conversién del
ATR42 al ATR72. (Demand Media, Inc., 2013)

Los datos presentados anteriormente son bastante generales, sin embargo permiten la

familiarizacion con la historia y evolucién de la aeronave ATR42-300.

Tabla 1 Especificaciones de caucho para ATR42-300

MODELO| SERIE | TREN |TAMARO ';Z'r‘tjee Tipo

ATR42 | NIA | Principal | 32x8.8R16 | M13201 M'Che;('” Alr
ATRA2 | NIA Nariz |435x190R5| M09601 M'Che;('” Alr
ATR2 | NIA Nariz | 450x190-5 | 026-545-0 | Michelin Air

Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf

Una llanta de aeronave debe soportar una gran gama de condiciones operacionales. Mientras
estd en tierra, debe soportar el peso de toda la aeronave, durante el curso en tierra, debe
proveer estabilidad, un viaje amortiguado mientras resiste calor, abrasion y desgaste.

Durante el despegue, la estructura de la llanta debe ser capaz de soportar, no solo la carga del
avion, sino que también las fuerzas generadas por altas velocidades angulares.

El aterrizaje requiere que la llanta absorba impactos, mientras que también debe aportar un
frenado dinamico, ademas se espera que el caucho tenga un tiempo de vida aceptable.

Las llantas o cauchos Michelin cubren y sobrepasan los requerimientos minimos en pruebas
realizadas por la Administracion Federal de Aviacion de Estados Unidos (FAA, Federal



Aviation Administration) de Estados Unidos y la Agencia Europea de Seguridad de Aviacion
(EASA European Aviation Safety Agency). (Michelin Aircraft Tires, 2013)

Figural Aeronave ATR42-300

Fuente: Elaboracion propia

Figura2 Aeronave ATR42-300 en vuelo

Fuente: www.worldairlinenews.com



Figura 3 Tren de aterrizaje principal de un ATR42-300

Fuente: Elaboracion propia.

Figura4 Tren de aterrizaje de nariz de un ATR42-300

Fuente: Elaboracién propia



B. Manual de mantenimiento Michelin

Existe un manual especialmente dedicado a la descripicion, cuidado y manejo de llantas y

cauchos. Michelin Aircraft Tires describe su manual asi:

Este manual es presentado como una guia para ayudar a los duefios y al personal encargado
del mantenimiento para obtener un méaximo tiempo de servicio y vida de los cauchos de
llantas marca Michelin. A menos que se afirme lo contrario, aplica para llantas radiales y no
radiales o “bias, para llantas nuevas o reencauchadas (Michelin Aircraft Tires, 2011)

Los temas que incluyen dicho manual son:

. Descripcion de las llantas y su terminologia
o Almacenamiento y manejo
o Procedimientos de servicio e inflado

. Guia cazafallas.

Este manual tiene como proposito complementar las instrucciones especificas publicadas
por el fabricante del avion y del aro, esto incluye el Manual de Mantenimiento de

Componentes 0 CMM.

Cualquier usuario de este manual que encuentre alguna irregularidad debera contactarse

con algun representante de Michelin.

La estructura y composicion de las llantas se muestran en las siguientes figuras obtenidas

del Manual de Mantenimiento para Llantas y Tubos Michelin.



Figura5 Imagen de un caucho para llanta principal de ATR42-300

Sidewall Bead Heel
Tread Bead Flange Area
(Bead Bearing Area)
innerliner
e Bead Flat
Bead Toe
Shoulder
Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf
Figura 6 Corte transversal de un caucho para ATR 42-300
Tread Sidewall
Protector Ply
Undertread
Belt Plies
Casing Plies
Chafer Rubber

Liner

Bead Casing Ply
Turn-ups

Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf

Michelin Aircraft Tires (2011) describe la sguiente nomenclatura para la identficiacion de

sus cauchos.



Figura 7 Nomenclatura de identificacion de cauchos

17211 CO025

—_—

f

f

—_

1 t

Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf

1. Afo de fabricacion, se refiere al digito que acomparia a la década, por ejemplo: 1

significa 2011.

211: Dia de fabricacion de acuerdo al calendario gregoriano, por ejemplo, el dia nimero

211 del afo.

C: Década y lugar de fabricacion de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2 Codificacion para décaday lugar de fabricacion

Through From From From From
Dec. 31, 1995 |Jan. 01, 1996 to | Jan. 01, 2000 to | Jan. 01, 2010 to |Jan. 01 2020 to
included Dec. 31, 1999 Dec. 31, 2009 Dec. 31, 2019 Dec. 31, 2029
included included included included

Bourges (France) B B A C B
Clermont-Fd (France) F F (€] N/A N/A
Norwood (USA) N P u R P
Nong Khae (Thailand) T T w S T
Greenville (USA) K K L J K

Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf

025: Numero de serie Unico de produccion




1.  Manejo de llantas y tubos:

Los cauchos estan disefiados para ser resistentes y durables, para soportar alta carga y
velocidades, sin embargo, pueden ser dafiados o cortados por objetos filosos o puntiagudos o
si se les aplica una fuerza excesiva. (Michelin Aircraft Tires, 2011)

Un punto de bastante interés consiste en el correcto almacenaje de las unidades, un buen
almacenaje extiende el tiempo de vida de las llantas, reduce costos y ayuda a reducir

problemas con la confiabilidad.

El medio ideal para el almacenaje de los cauchos es un ambiente frio y seco, a pesar de que se
busca un ambiente frio, tampoco deben estar expuestos a corrientes de aire ni polvo. Los
tubos y llantas Michelin no tienen limites de vida. (Michelin Aircraft Tires, 2013)

El manual establece que desde cualquier punto de vista, se debe evitar la exposicion de las
llantas al ozono, cualquier fuente, incluso aire acondicionado. También se debe evitar la
luz, es preferible un cuarto oscuro, la luz solar puede ser dafiina para el material e incluso

puede llegar a deformarlo.

Otras sustancias que se deben evitar son la gasolina, el petrdleo, aceite, alcohol, agua y
jabdn; estos materiales deterioran el caucho poniéndolo esponjoso, un caucho esponjoso

NO es util para la operacion.

Las llantas deben almacenarse verticalmente sobre estantes o “racks”, se debe evitar
colocar una llanta sobre otra, pues ante una exposicién prolongada a una fuerza, puede
deformar, incluso desbalancear las llantas, esto causaria problemas de vibracion en el
despague y aterrizaje de la aeronave. Si el tiempo de almacenaje resulta ser demasiado

prolongado, es recomendable rotar las llantas y cambiarlas de posicion en el estante.



Figura 8 Almacenaje correcto para cauchos en general

Fuente: http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf

C. Manejo de inventarios

¢Qué es el inventario? Fernando Alvarez hace un analisis del término:

En la acepcién mas amplia de la palabra, los inventarios son recursos utilizables que se
encuentran almacenados para su uso posterior en un momento determinado. Algunos autores
los definen simplemente como bienes ociosos almacenados, mientras que otros autores lo
definen como un activo corriente de vital importancia para el funcionamiento de la empresa.

En resumen, un inventario es una provision de materiales que tiene por objeto facilitar la
produccién o satisfacer la demanda de los clientes; los inventarios incluyen materia prima,
producto en proceso, articulos terminados, etc. (Alvarez, 2007, pp 1)

Es un hecho que el inventario y su mantenimiento cuesta dinero, definitivamente es un
activo circulante y que significa una inversion mas que una pérdida, pero el problema es
que el costo de mantenimiento de inventario si corresponde a un gasto y los gastos hay que

reducirlos por definicion.


http://www.desser.com/pdf/mich_careandservice.pdf
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Como expresa el mismo Alvarez: “El problema basico de inventarios consiste en encontrar
un balance entre mantenerlos o no”. (Alvarez, 2007, pp 1). Cero gastos en inventarios y
mantenimiento de los mismos sera ideal, pero se sabe que esta situacion es demasiado
idealizada que colinda en lo irreal, incluso la misma filosofia JAT (Justo a Tiempo)

permiten cierto inventario para dar tolerancia al sistema.

Mario Rousselin, hace un cuadro comparativo de la tenencia de inventarios:

Argumentos a favor:

Mejora del servicio al cliente
e Reduccion de costos (por eficiencia productiva)
e  Reduccion de costos de oportunidad

Argumentos en contra:

e Se consideran como desperdicios (Muda)
®  Pueden cubrir problemas operativos

(Rousselin, 2012, pp. 4-6)

De acuerdo a Creative Commons Attribution Share-Alike en su sitio web para la
Universidad Manuela Beltran de Ecuador, la administracion de inventarios se centra en

cuatro aspectos basicos:

Cuéntas unidades deberian ordenarse o producirse en un momento dado.

En gqué momento deberia ordenarse o producirse el inventario.

Que articulos del inventario merecen una atencién especial.

Puede uno protegerse contra cambios en los costos de los articulos del inventario.

(Creative Commons Attribution Shaare-Alike, sf)


http://www.creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
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El actual caso en estudio la operacion gira en torno a la satisfaccion de un cliente interno:
mantenimiento y no existe una relacion monetaria directa con la “venta” del producto en
almacenaje, mas bien el cliente directo se satisface de forma indirecta al cumplir con los

requerimientos de mantenimiento, sin embargo, vale la pena mencionar lo siguiente:

En algunos casos los inventarios representan el 25% de los activos de muchas empresas. De
todos los elementos que comprende la forma del ROI, el inventario es el que tiene mayor
potencial para casi todos los administradores y consultores. Una disminucién en la inversion
de inventarios es susceptible de generar mejoras réapidas en el ROI, el ROI es la (Ganancia de
la inversién — Costo de la inversion) / Costo de la inversion. (Calderdn, 2005, pp. 13)

La reduccion de inventario para dar valor agregado al producto no es algo nuevo, 0 una
tendencia temporal, la acostumbrada innovacién japonesa utiliza esta estrategia desde los
afios 80, este es uno de los pilares de la filosofia JAT (Justo a tiempo), la reduccion del

desperdicio.

La reduccion del desperdicio no es otra cosa que la eliminacion de cualquier actividad que

no de valor agregado a la principal actividad a desarrollar, un producto o un servicio.

En la filosofia JAT hay tres importantes componentes basicos para eliminar el desperdicio. El
primer componente basico de la eliminacion del desperdicio es imponer el equilibrio,
sincronizacion y flujo en el proceso fabril, ya sea donde no existan o donde se les pueda
mejorar.

El segundo componente es la actitud de la empresa hacia la calidad: la idea de hacerlo bien a
la primera vez. Y el tercer componente es la participacion del personal. (Hay, 1989, pp 3)

Si bien es cierto, este estudio no contempla la aplicacion de la filosofia JAT, se menciond la
anterior cita para establecer el punto de que una empresa que tenga menor inventario, sin
comprometer la operacién, serd mas exitosa que una que acumule demasiadas existencias

que al final se ven traducidas en gastos de almacenaje.

En la aviacion seria casi imposible el eliminar por completo los inventarios, debido a la
naturaleza del negocio, ademas va de la mano con los propdsitos para los cuales los

inventarios son empleados:
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Entre las razones méas importantes para constituir y mantener un inventario se

cuentan:

e Capacidad de prediccién: Con el fin de planear la capacidad y establecer un
cronograma de produccion. El inventario debe mantener el equilibrio entre lo que se
necesita y lo que se procesa.

e Fluctuaciones en la demanda: Una reserva de inventario a la mano supone
proteccion: No siempre se sabe cuanto va a necesitarse en un momento dado. Las
sorpresas en las fluctuaciones d la demanda se mantienen al minimo.

o Inestabilidad del suministro: LE inventario protege de la falta de confiabilidad de los
proveedores o cuando escasea un articulo y es dificil asegurar una provision constate.

e Proteccion de precios: La compra acertada de inventario en los momentos adecuados
ayuda a evitar el impacto de inflacién de costos.

e Descuento por cantidad: Con frecuencia se ofrecen descuentos cuando se compra en
cantidades grandes en lugar de pequefias.

e Menores costos de pedido: Si se compra una cantidad mayor de un articulo, pero con
menor frecuencia, los costos de pedido son menores.

Siempre debe haber un equilibrio ya que los costos de mantener un articulo por un periodo de
tiempo mayor pueden ser mas altos. (Muller, 2005, pp 3-4)

Al ser un mercado escaso y especializado, las anteriores situaciones o propdsitos de los
inventarios aplican directamente al consume de cauchos para la flota en cuestion. Se

necesita prediccion para la planificacion de produccion de Michelin.

Existen fluctuaciones en la demanda, hay meses o incluso semanas en que la tasa de
remocion de llantas aumenta considerablemente. Michelin puede llegar a ser inestable en
cuanto a su produccién y capacidad de respuesta a determinada demanda. Los precios
varian de acuerdo a las condiciones socioecondmicas de Estados Unidos y del mundo, por

lo que se puede caer facilmente en inflacion desmesurada.

No aplica el descuento por cantidad ante Michelin, pero definitivamente es mas sencillo
para ellos realizar un pedido grande. Los costos asociados con la aduana y transporte serian

mas pequerfios para lotes grandes que para lotes pequefios frecuentes.
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En el parrafo anterior se mencionaron otros parametros bastante importantes asociados con

la gestion de inventarios, y mas que importante, son discriminantes en cuanto a la eleccion

de una forma de suministro u otro, se refiere a los costos.

Al tomar cualquier decision que afecte el tamafio del inventario, es necesario
considerar los costos siguientes:

e Costo de mantenimiento o transporte: Esta amplia categoria incluye los costos de
las instalaciones de almacenamiento, manejo, seguros, desperdicios y dafios,
obsolencia, depreciacion, impuestos y el costo de oportunidad del capital. Como es
obvio, los costos de mantenimiento suelen favorecer los niveles de inventario bajos y
la reposicion frecuente.

e Costos de configuracion o cambio de produccién: La fabricacion de cada producto
comprende la obtencion del material necesario, el arreglo de las configuraciones
especificas en el equipo, el llenado del papeleo requerido, el cobro apropiado del
tiempo y el material, y la salida de las existencias anteriores. Si no hubiera costos ni
tiempo perdido al cambiar un producto a otro, se producirian muchos lotes pequefios.

e Costo de pedidos: Estos costos se refieren a los costos administrativos y de oficina
por preparar la orden de compra o produccion. Los costos de pedidos incluyen todos
los detalles, como el conteo de piezas y el calculo de las cantidades a pedir.

e Costo por faltantes: Cuando las existencias de una pieza se agotan, el pedido debe
esperar hasta que las existencias se vuelvan a surtir o bien es necesario cancelarlo. Se
establecen soluciones de compromiso entre manejar existencias para cubrir la
demanda y cubrir los costos que resultan por faltantes.

Establecer la cantidad correcta a pedir a los proveedores o el tamafio de los lotes en las
instalaciones productivas de la empresa comprende la basqueda del costo total minimo que
resulta de los efectos combinados de cuatro costos individuales: costos de mantenimiento,
costos de configuracion, costos de pedidos y costos de faltantes. (Chase, 2009, pp 549)

Dada la importancia y el impacto econémico que representan para las operaciones, se ha

clasificado el inventario en varios rubros:

Inventario de mercancias

Inventario de materias primas o0 materiales
Inventario de repuestos o suministros de fabrica
Inventario de productos en proceso

Inventario de producto terminado

Inventario en transito
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Los inventarios se clasifican segin el tipo de empresa del que se trate. Por ejemplo, las
empresas comerciales no tendran los tipos de inventarios de las empresas fabriles. Las
empresas comerciales son intermediarios entre el productor y el consumidor y su funcion
principal es la compra y venta de productos terminados. (Rodriguez, 2008, pp. 3)

Los cauchos, en este caso, son empleados como repuestos y caerian en la clasificacion de
inventarios de repuestos o suministros de fabrica, Rodriguez define esta categoria de la

siguiente manera:

Inventarios de repuestos o suministros de fabrica

Esta constituyen aquellos materiales que aunque son necesarios en el procedimiento de
fabricacion no pueden identificarse en determinado producto en el transcurso de la
fabricacion, pero su valor forma parte del costo del producto final; integrando lo que son
costos indirectos o de carga fabril en el proceso de fabricacion, y del producto terminado, en
cantidades menores en relacion a la materia prima. (Rodriguez, 2008, pp. 3)

Adaptando la anterior definicion al contexto de interés se observa que la palabra clave es

“repuesto”’; en realidad los cauchos son “repuestos” para los ensamblajes de llantas para el

ATR42-300.

Unicamente el caucho no tendria razon de ser, ni de inventariarse, pero si se adhiere al aro
bajo las condiciones requeridas, se obtiene el producto terminado que es la armazon del

caucho junto con el aro para dar lugar a la llanta o al ensamblaje.

La demanda para estos casos es deterministica.es decir, el tipo de demanda en donde existe
una mayor certeza sobre el consumo de las unidades y no esta tan sujeta a fluctuaciones o
variantes, como por ejemplo, tasas de cambio de dolares, valores de acciones, etc.

Para una demanda deterministica resulta factible utilizar los datos historicos como formas
de prediccion previo a una optimizacion, es una buena base para encontrar la cantidad a
ordenar, con un inventario de seguridad. “Un inventario de seguridad es la diferencia entre
el nuevo pedido y la demanda esperada durante el tiempo de abastecimiento” (Gould,

Eppen y Scmidt, 2000, pp. 493)
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Al final, ;Qué es lo que se tiene que optimizar? ¢;Cuéles son las variables cuyo

comportamiento origina tal estudio? La respuesta a estas interrogantes las proporciona

Taha:

Cuanto maés pequefa es la cantidad y ordenada, méas frecuente sera la colocacién de nuevos
pedidos. Sin embargo, se reducira el nivel promedio del inventario mantenido en almacén.
Por otra parte, pedidos de mayor cantidad indican nivel de inventario grande, pero colocacion
menos frecuente de pedidos. Debido a que existen costos asociados al colocar los pedidos y
mantener el inventario en almacén y se selecciona para permitir un compromiso entre los dos
tipos de costo. (Taha, 2004, pp.567)

El modelo EOQ

El inventario ha sido un tema de preocupacion incluso desde la época de la Revolucion

Industrial, esta época se caracteriza por la marca de hitos y por la necesidad de los gigantes

de la industria para seguir innovando ante la puja de la guerra industrial, la misma

necesidad ha ido requiriendo la aplicacion de mas teorias y modelos matematicos para el

desarrollo econémico:

En 1915, F.W. Harrris desarroll6 el modelo de la cantidad econdmica de pedido, que sirve
para determinar el volumen oéptimo de materiales o articulos que deben adquirirse o
fabricarse.

El interés por el estudio de los inventarios ha sido de gran importancia, puesto que
frecuentemente representan mas del 30% de los activos totales de una organizacion, y
demandan cargos extras: mantenimiento, primas de seguro, almacenaje, gastos
administrativos.

Por tanto, administrarlos no simplemente es una buena estrategia, sino una necesidad
financiera: se puede alcanzar un equilibrio entre la satisfaccion del cliente y las inversiones
en activo a través de una buena administracion de inventarios.

Los inventarios se consideran recursos utilizables almacenados en algin punto determinado
del proceso. En el de produccion, estan definidos en la materia prima; y en el de venta, estan
marcados por el nimero total de productos terminados que se pueden ofrecer al mercado en
un momento dado. (Who’s among us Inc., sf)
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El modelo matematico a aplicar en este caso es el modelo EOQ (Economic Order Quantity)
considera como variables los costos anteriormente descritos conjugandolos en funcion de la
demanda. La demanda y su comportamiento en general es el punto de partida para elegir o

desechar un modelo.

El estudio de la demanda debe cumplir con la funcién de proporcionar informacion que
permita el establecimiento de planes que cubran las necesidades futuras en la adquisicion de
productos, ademas se hace indispensable planear el presupuesto de compra, espacio de
almacenamiento , generacion de prondsticos de compra, etc. (Tobias Pivaral, 2012, p.p 43)

Otro supuesto de entrada importante que sefiala hacia un modelo EOQ basico es que la

demanda es deterministica y no probabilistica:

Una demanda determinista puede ser:

e Estatica: en el sentido que la tasa de consumo permanezca constante durante el transcurso
del tiempo.

¢ Dinémica: donde la demanda se conoce con certeza, pero varia al periodo siguiente.

e Una demanda probabilistica tiene analogamente dos clasificaciones:

e Estado estacionario: donde la funcion de densidad de probabilidad de la demanda se
mantiene sin cambios con el tiempo.

e Estado no estacionario: donde la funcion de densidad de probabilidad varia con el tiempo.

El tipo de demanda es el factor principal en el disefio de un modelo. (Sanchez, 2013)

Habiendo establecido las caracteristicas de la demanda, se trata ahora el modelo perse, es el

paso a seguir luego de haber identificado el comportamiento general de lo demandado.

Se supone que los articulos bajo consideracion se sacaran en forma continua a una tasa
constante conocida denotada “a”; es decir, la demanda es de “a” unidades por unidad de
tiempo. Se supone también que el inventario se reabastece (al producir u ordenar) un lote de
tamafio fijo (Q unidades), donde las Q unidades llegan juntas en el tiempo deseado.

Suposiciones del modelo EOQ baésico:

1. Se conoce la tasa de demanda de unidades por unidad de tiempo

2. Se conoce la cantidad ordenada para reabastecer el inventario, este es el valor a
optimizar.

3. No se aceptan faltantes.



17

Definicion de variables:

Demanda de unidades por unidad de tiempo: “a”

Inventario de abastecimiento: “Q”

Costo de preparacion para producir u ordenar un lote: “K”

Costo de producir o comprar cada cantidad: “c”

Costo de mantener el inventario por unidad, por unidad de tiempo: “h”

El objetivo consiste en determinar con qué frecuencia y en qué cantidad reabastecer el
inventario de manera que se minimice la suma de estos costos por unidad de tiempo. (Hillier
y Liebreman, 2004, p.p 941-942)

Costo por ciclo = K +¢Q

. . hQ?
Costo mantener inventario = >
a
. hQ?
Costototal por ciclo =K +cQ + )
a
Entonces :
K+cQ+hQ 7
Costo Total por unidad detiempo = 9 23

Simplificando,

%
hQ

T =CostoTotal por unidad detiempo = aQK+ ac+ o

Para obtener el valor éptimo, se deriva toda funcion f(T) con respecto a la variable Q, se
iguala a 0 y se despeja para hallar Q 6ptimo. La ecuacion obtenida de esta optimizacion da

como resultado la cantidad de pedido 6ptima y es la ecuacion principal del modelo EOQ:

° ‘\ﬁ

El tiempo de ciclo resulta luego de dividir la Q Optima entre la demanda de unidades por

unidad de tiempo:



Figura9 Representacion grafica del modelo basico de EOQ
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Fuente: Hilier y Lieberman, 2004, pp 941.

Figura 10 Compromiso entre costo de almacenamiento y costo de pedido
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Fuente: Wayne, 2010, pp.866
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Figura 11 Comparacion de frecuencias de pedidos.
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Fuente: Taha, 2004, pp. 567

Un modelo, mientras mas variables procese, serd mejor, sin embargo existen factores que se
deben considerar los cuales pueden influir en los resultados:

e Demoras en la entrega: al colocar un pedido, puede entregarse inmediatamente o
requerir de cierto tiempo.

e Reabastecimiento del almacén, el abastecimiento del almacén puede ser instantaneo
(cuando compra de fuentes externas), o uniforme (cuando el producto se fabrica dentro
de al organizacion).

Horizonte de tiempo, que puede ser finito o infinito.

e  Abastecimiento multiple: Un sistema de inventario puede tener varios puntos de
almacenamiento (en vez de uno).

e Numero de articulos: Puede contener mas de un articulo, caso que es de interés,
principalmente si existe alguna clase de interaccion entre diferentes articulos.
(Sénchez, 2013).

El modelo de abastecimiento se encuentra en un contexto periddico, es decir, mientras las
condiciones de mercado permanezcan iguales, el modelo sigue su secuencia a lo largo del
tiempo. Es por eso que utilizamos el concepto de ciclo: -”Cualquier intervalo de tiempo que
comienza con la llegada de una orden y termina antes de la llegada de la orden siguiente se
denomina ciclo.” (Blanco, 2011, http://induoperacionesdos.blogspot.com/p/modelos-de-

inventarios.html)



20

E. Otros modelos de célculo de la cantidad éptima de pedido

Se incluyen otros modelos para diferentes circunstancias de abastecimiento.

1. Célculo 6ptimo del lote con reabastecimiento instantaneo y faltantes

permitidos

En muchos casos de la vida real no se cumple la demanda a tiempo y se presentan escaseces.
Cuando hay carestia se incurre en costos, debidos a pérdida de clientes, costo de hacer
pedidos especiales, pérdida de clientes, costo de hacer pedidos especiales, pérdida de buena
voluntad en el futuro, y cosas de esta naturaleza (Wayne, 2010, pp.881)

Figura 12 Comportamiento del abastecimiento permitiendo faltantes
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Fuente: Alvarez, 2007, pp. 2

2.  Tamario 6ptimo del lote, ciclo productivo sin faltantes

Muchos articulos se producen internamente, y no se compran a un proveedor externo. En este
caso, la hipoétesis de la cantidad econdmica de pedido de que cada pedido llega al mismo
instante, parece que no es real. No es posible producir, por ejemplo, 10,000 vehiculos a un
chasquido de dedos. Si una empresa cumple con la demanda fabricando sus propios articulos
de consumo, el modelo de cantidad econémica con tasa constante sera mas real. (Wayne,
2010, pp.878)



21

Lo que implica la anterior definicion es que se debe considerar el tiempo de produccion y
afiadirse como variable al modelo para que el comportamiento vaya méas acorde a la

realidad en dado caso se produzca y se consuma.

Figura 13 Comportamiento del abastecimiento produciendo y sin permitir faltantes

¢ ‘ t2

Fuente: Alvarez, 2007, pp. 2

3. Tamafio econémico del lote, ciclo productivo con faltantes permitidos

La situacion es exactamente igual a la anterior, con la diferencia de que ahora se permite la
escasez en el inventario, los costos asociados estan relacionados con el incumplimiento de
la produccion que recae en falta de inventario. Al igual que el caso en donde no se produce,
el costo por faltante puede estar representado por clientes insatisfechos, pago de

retribuciones, reprocesos, horas extra, etc.

Figura 14 Comportamiento del abastecimiento produciendo y permitiendo faltantes
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Fuente: Alvarez, 2007, pp. 2



22

4.  Tamafio 6ptimo del lote cuando se permiten descuentos por volumen

En la vida real, los proveedores reducen con frecuencia el precio unitario de compra cuando
los pedidos son méas grandes. A estas reducciones de precio se les llama con frecuencia
“descuentos por volumen. Si un proveedor ofrece descuentos por volumen, el costo anual de
compras dependera también del tamafio de los pedidos. (Wayne, 2010, pp.878)

Lo que Wayne expresa en el parrafo anterior es que si existe un crédito o un descuento,
mejor dicho, a favor de la compafiia cuando se ordena una cantidad mayor de unidades, esta
es otra variable a considerar dentro de los distintos modelos, esta situacion presenta el

siguiente algoritmo:

Tabla 3 Rangos de descuento por volumen

I ¢ < by, cada articulo cuesta p, délares.
1 0) = q < by, cada articulo cuesta p, délares.
S1 D2 = ¢ < byy, cada articulo cuesta p,., d6lares.

Si by = q < by = o, cada articulo cuesta p, délares.

Fuente: Wayne, 2010, pp.873

F. Lagestién de compras

La gestion de compras y abastecimiento representa la fase inicial del proceso del flujo de
materiales requeridos por la empresa, con gran incidencia en los flujos de tesoreria y de
informacion

La funcién de compras en una organizacion, debe garantizar el abastecimiento sostenido de
los materiales y productos necesarios, en las menores condiciones posibles de:

Cantidad

Calidad
Oportunidad
Precio

(Mendez, 2008, pp. 26)
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La gestion de compras es un proceso fuertemente ligado a la Cadena de Suministros, definir
dicha cadena es sencillo pues es un concepto integrador y se refiere a todos aquellos
involucrados en el proceso de aprovisionamiento de un bien o servicio, ya sea personas,

herramientas o entelequias como créditos, por ejemplo.

1.  El proceso de aprovisionamiento de cauchos segun el manual de procedimientos

de la aerolinea.

El nivel de inventario de los cauchos almacenados en los talleres estd a cargo del
Departamento de Inventarios, del mismo modo, el stock también es monitoreado por los

representantes de venta de ambos talleres.

Cuando el equipo de Inventarios “considera” que el stock se agotara “pronto”, se procede a
generar una solicitud de compra en el sistema. Se han colocado estas palabras entre
comillas, puesto el objetivo de este estudio es cambiarlas por indicadores concretos y

puntos discriminantes que sirvan como gatillo del aprovisionamiento.

El sistema que su utiliza es especialmente disefiado para la aviacion, su nombre es Ramco y
fue desarrollado por programadores indios, Inventarios ingresa la solicitud de compra, dado
que estas requisiciones son urgentes, notifica al Departamento de Compras mediante un

correo electrdnico, hasta este punto, el procedimiento lleva aproximadamente dos dias.

Compras notifica a Michelin de la requisicion quien informa a compras de la
disponibilidad de stock para la venta, tiempo lider y del precio asignado en el momento
(este esta sujeto a las condiciones econdmicas de Estados Unidos y factores como la
inflacion, etc). Michelin tarda aproximadamente dos dias en proporcionar una respuesta al
Departamento de Compras. Al obtener el precio por parte de Michelin, Compras genera una
Orden de Compra (PO) en el sistema Ramco y solicita autorizacion a la Gerencia o
Direccion de Materiales, todo esto depende del monto de la PO, pues arriba de $5,000.00 la

PO sube hasta la direccion, entre la creacion de la orden se calcula un tiempo de dos dias.
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De este punto en adelante entra el tiempo lider previamente descrito por Michelin, luego de
este tiempo, dicho proveedor entrega los productos a un centro de logistica ubicado en
Miami, el Miami Logistic Center, o MLC, quienes tienen la tarea de distribuir los cauchos
al taller de El Salvador y de Miami. Este ultimo procedimiento puede llegar a durar una

Semana.

Los talleres, al recibir los cauchos, escanean sus certificados y los envian al Departamento
de Compras quienes revisan la informacion y la pasan a Inventarios, este ultimo
departamento se encarga de la recepcion y cierre de la Orden de Compra con el visto bueno

y la inspeccion de cada taller finalizando asi el proceso de aprovisionamiento.
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111. JUSTIFICACION

La expeditacion de érdenes de reparacion de llantas principales y de nariz es critica para la
operacion, de hecho, el nombre que se le da a esta familia de componentes es
“Componentes criticos”. El manual de mantenimiento manda a cambiar el caucho ante
determinado nivel de desgaste o ante el reporte de algin desbalance reportado por el

Capitan.

Si se reportan llantas desgastadas o desbalanceadas y no hay stock en las estaciones,
mantenimiento dejard la aeronave en tierra. La Gerencia de Operaciones debera buscar
formas en que otro avién cubra la ruta. Esto causa retrasos en los vuelos afectando el OTP,
Desempefio de llegadas a Tiempo, (On Time Performance) de la aerolinea, si no se logra
cubrir la ruta y se cancela el vuelo, las repercusiones serian mayores, pues se incumpliria
con los clientes y surge también la posibilidad de que la aerolinea se vea obligada a pagar

hotel y comida para los pasajeros afectados.

Esta investigacion proporcion6 una directriz para establecer la cantidad de cauchos a pedir,
asi como la cantidad 6ptima de pedidos por afio. De esta forma se beneficiara a los talleres,
pues tendran una programacién de recibo de hules sin tener que estarla solicitando a la
aerolinea. También se beneficiard al fabricante de estos cauchos, Michellin, pues ellos
tendran las fechas de pedido que serviran como referencia para su fecha limite y les
permitird coordinar su produccion. EI mayor beneficiado sera la aerolinea pues reduce la
probabilidad de escasez de caucho en los talleres, reducird el tiempo de vuelta de las

ordenes de reparacion de llantas de tren principal y de nariz.

Al tener un menor tiempo de vuelta, se tendrd inventario en tiempo 6ptimo, lo cual
prevendra el gasto de envio entre estaciones entre Guatemala y Honduras para cubrir sus
necesidades de material mutuamente, como también la reduccién de tiempo invertido por el
personal para acelerar todo el flujo de trabajo logistico, tanto desde Miami como entre las

estaciones de Guatemala y Honduras.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo General
o Aplicar un modelo de gestion de inventarios para la optimizacion del
abastecimiento de cauchos de llantas principales y de nariz de la flota de
aviones ATR42-300 para talleres al servicio de una aerolinea con base

administrativa en Guatemala.

Objetivos Especificos

o Determinar el costo de colocar y expeditar una orden de compra para cauchos
de llantas principales y de nariz.

o Calcular el inventario 6ptimo para incurrir en el costo minimo, tanto de
almacenaje como de orden para cauchos de llanta principal y de nariz.

o Determinar el punto de reorden en el cual se debera efectuar un nuevo pedido a
través de una orden de compra para cauchos de llanta principal y de nariz.

o Hallar el nimero éptimo de pedidos anuales de cauchos de llantas principales y

de nariz a colocar para mantener la operacion en 6ptimas condiciones.
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VI. METODOLOGIA

A. Tipo de estudio

Este estudio es de tipo descriptivo para lo cual se utilizé apoyo de fuentes de informacion
secundaria para el soporte investigativo del proyecto. Los datos técnicos sobre la aeronave,
objetivos de uso, dimensiones de los cauchos, correcto almacenaje, etc, fueron obtenidos en
linea a través de la pagina de los fabricantes. Las variables que relaciona el estudio son la

cantidad de cauchos a pedir y el Costo Total.

B. Poblacién

El estudio fue dirigido especificamente para el consumo de cauchos, la medicion estuvo en
funcion de las remociones de llantas principales y de nariz sobre cuyo aro necesitaba
reemplazo del hule.

1.  Muestra

La muestra extraida para el presente estudio fueron las remociones de ruedas (que
conllevan a demanda de cauchos) que tuvieron lugar durante el afio 2012 para aquellos
talleres que hacen uso de los hules adquiridos por la aerolinea. Se obtuvo una demanda total
de 130 llantas principales y 118 llantas de nariz.

C. Variables

Las variables principales para este estudio fueron:

El Costo Total es la variable dependiente del estudio y representa la funcién que se desea

minimizar. La variable independiente es la cantidad de cauchos a pedir (Q) la cual obtuvo

los valores de la cantidad 6ptima (Q*) y de la cantidad de cauchos a utilizar (Q2).
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Luego se tienen las variables cuyo valor fue deducido durante el estudio, estas variables son

independientes y se definen de la siguiente forma:

a: Demanda anual de unidades
K: El costo de ordenar

C: Precio o costo de comprar
h: Costo de almacenaje

D. Métodos y técnicas de recoleccion de datos

El método que se utilizd es de tipo hipotético-deductivo pues se tomaron las observaciones
de la demanda del afio anterior para formular la hipdtesis a traves de la teoria del modelo
EOQ.

La fuente de informacion secundaria consistio en los estudios realizados sobre la gestion de
inventarios. Consulta de fuentes bibliograficas variadas, se hizo bastante énfasis en las
consultas en libros de texto relacionados a cadenas de suministro y tesis que tratan sobre el

tema.

Siguiendo en la linea de las fuentes secundarias, se consultaron manuales de
procedimientos de la aerolinea y presentaciones informativas generales para todos los

colaboradores.

Gracias a lo anterior, fue posible obtener un costo de almacenamiento estimado por metro
cuadrado. Se utiliz6 una media aritmética ponderada para definir el sesgo de preferencia

hacia el taller de Miami sobre El Salvador.

Se hizo uso del sistema de Sinergia, este programa especial esta disefiado para reportar las

transacciones detalladamente en el sistema operativo de gestion.
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Ademas, se tuvo acceso a los reportes de rotacion de llantas tanto de nariz como principales
para poder determinar una demanda calculada anualmente. De este célculo se depuraron
aquellas 6rdenes o proporcion de ordenes, méas bien dicho, que no incluyen un caucho
adjunto como parte de la reparacion, el mayor discriminante es el taller de destino, es decir,
la exclusion de drdenes con el taller que suministra también el caucho. Se elaboraron filtros

y tablas dindmicas en Microsoft Excel para obtener dichos datos sobre la demanda.

Se entrevistd al Jefe de Compras Técnicas y a la coordinadora de logistica, personas

estrechamente ligadas al proceso de abastecimiento de cauchos.

La primera entrevista fue al Jefe de Compras Técnicas para Centroamérica, se le preguntd
sobre el tamafio del lote que se maneja, el cual estd en funcién de la disposicion de
erogacion de la empresa al momento de colocar las PO’s (6rdenes de compra) asi como el
costo de cada unidad para referencia. La entrevista estd disponible en la pagina (iii) de la

seccién de Anexos.

La coordinadora de logistica juega un papel muy importante en el desenvolvimiento de este
proceso, se le pregunt6 sobre la gestion del envio y recepcion de cauchos, asi como el tema
de aranceles e impuestos para obtener el costo de ordenar. Ver entrevista en la péagina (iv)

de la seccion de Anexos.

E. Meétodos de analisis de datos

Técnicas de derivacion para el respaldo matematico del modelo EOQ y la optimizacion del
mismo utilizando tasas relacionadas. La columna vertebral del estudio pasé por la
aplicacion del modelo EOQ (Economic Order Quantity o Cantidad Econdmca de Orden).
Este modelo desplego la informacion basica que permitio alcanzar los objetivos trazados.
Las variables de entrada para esta modelo fueron proporcionadas por las fuentes

secundarias de informacion descritas anteriormente.
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VII. RESULTADOS

A. Rotacion de llantas principales

Se consultd el historial de 6rdenes generadas en el afio 2012. Es bastante importante
resaltar que en diciembre de ese afio se inici¢ a trabajar con el taller Meridian Aerospace
ubicado en Miami, antes de eso Unicamente se tenian Unicamente dos talleres para ruedas:
Aviotechnology en EI Salvador y Aviation Brake en Miami.

La rotacion de ruedas para el afio 2012 expresada en drdenes generadas es la siguiente:

Tabla 4 Ordenes de llantas generadas en 2012

Cantidad de 6rdenes Llantas Llantas de
principales nariz
Meridian Aerospace 1 1
Aviation B_rake Services (No 50 47
requiere caucho)
Aviotechnology, S.A. 79 70
TOTAL GENERAL 130 118

Fuente: Base de datos de 6rdenes de reparacion de la aerolinea

B. Obtencién de la demanda (a)

Para calcular la demanda anual se tom6 como base la rotacion obtenida en 2012, pero con
ligeros cambios. EI cambio principal es que por decision de la Gerencia de Reparaciones,
Aviotechnology recibira menos érdenes en relacion a los otros dos talleres, esto se debe a

cierto incumplimiento en el tiempo de reparacion y entrega.

Se hizo un periodo de prueba para dicho taller en donde se verificaron los compromisos que
adquirieron para bajar el tiempo de vuelta de las unidades.
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Bajo esta decision de la gerencia se hizo un reacomodo de las 6rdenes en donde el 85% de
las 6rdenes se proyecta que irdn a Meridian y el 15% a Aviotechnology, antes recibian el
60% de las transacciones. Para no afectar el consumo que se venia trabajando con Michelin
se hizo un reacomodo en donde el 45% que no recibira Aviotechnology se enviara a
Meridian, bajo este reacomodo el consumo de cauchos se proyecté igual, lo Gnico que varid
fue la cantidad a enviar a cada taller lo cual no afect6 este estudio. La nueva distribucion

fue la siguiente:

Tabla 5 Proyeccion de demanda anual de ruedas principales y de nariz

% de Proyeccién | Proyeccién
TALLER 0 Llantas | Llantas de
ordenes . .
principales nariz
MERIDIAN AEROSPACE 45% 58 53
AVIATION BRAKE
SERVICES (No requiere 40% 52 47
caucho)
AVIOTECHNOLOGY S.A 15% 20 18
Total general 100% 130 118

Fuente: Elaboracion propia

“a” se convirtio en la suma de las Ordenes proyectadas hacia Meridian y hacia
Aviotechnology, es decir 78 unidades para llantas principales y 71 unidades para llantas de

nariz.

C. Inventario de abastecimiento (Q)

Para la obtencién de este dato se entrevistd al encargado de Compras Técnicas para las
aerolineas regionales en Centroamérica. Concluyé que en general no se es un cliente mayor
de Michelin y que el espacio de produccién que se le da a las llantas de ATR42-300 es

limitado por lo que el fabricante sugiere que los pedidos sean periodicos y optimizados.
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Esto permite no se pida muy poco como para tener que hacer otro pedido muy cercano ni

que se incurra en una sobreproduccion que posiblemente Michelin no pueda cumplir.

Se ha trabajado con un pedido de 15 cauchos por tipo de llanta en cada pedido lo cual
reflejaria el primer “Q” en el ejercicio el cual no esta optimizado. Aunque se tiene
inventario y se reduce la cantidad de pedidos al afo, a veces Michelin presenta fechas de
entrega bastante lejanas debido a la cantidad de cauchos en relacion a la capacidad de su

produccién.

Bajo esta “Q” empirica se obtuvo la cantidad de pedidos a realizar por afio de la siguiente

forma:

Cantidad de pedidos = Q

a

Cantidad de pedidos Llantas Principales = E =52=~5 ped~|dos
15 afno
Cantidad de pedidos Llantas de nariz= n =4.73~8 ped~|dos
15 afno

D. Costo de ordenar un lote (K):

La obtencion de este costo requirié de la experiencia del Jefe de Compras Técnicas para
Centroamérica y de la Coordinadora de logistica, pues los costos van relacionados con el
seguimiento al pedido, transportes y aduanas. Se inicié por el célculo del costo de Hora-

Hombre invertido:

Q8,700.00 1mes « ldia habil ~ Q54.38

Sueldo Mensual Comprador = SEE
mes 20dias habiles  8horas hora
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La inversion del tiempo del comprador incluye la generacién de la PR por parte de
inventarios, el tiempo de cotizar, el tiempo de colocacion de la Orden de Compra, solicitud
de autorizacion, impresion de Orden de Compra, envio de dicha orden y aproximadamente
dos llamadas de seguimiento. Juntando todo el tiempo efectivo invertido se concluyd que
el comprador invierte aproximadamente 2 horas y media. Con este dato se calcul6 el costo

de Hora-Hombre Total:

Q54.38

*2.5horas =Q135.95
hora

Este monto convertido a dolares con una tasa de Q7.93 por délar es $17.14

El siguiente costo relacionado es el costo de transportar el pedido considera el movimiento
aéreo y terrestre de la carga. En cuanto al transporte aéreo aplica Unicamente para El
Salvador, dicho sea de paso no se pagan impuestos de aduana en este pais ya que se
moviliza dentro de una zona franca, adicional, se hace uso de un pacto denominado
“beneficio interlinea” el cual otorga precios especiales para los servicios entre aerolineas,
en esta situacién se trabaja con UPS vy la tarifa especial que se otorga a la aerolinea es de
$1.70/Kg.

Esto significa que el transporte aéreo depende estrictamente del peso, es decir depende
de las unidades a ordenar, por lo que se tomé como variable del precio; no asi el

transporte terrestre sobre el cual se cobra por viaje y no por peso.

El Unico costo fijo asociado con el transporte aéreo es la tarifa administrativa por el corte de
la guia, aunque varia en cada aerolinea, se puede redondear en $50.00 dicha tarifa.
Generalmente se trata la manera en que quede una sola guia por pedido, es decir, un pedido

es igual a una guia aérea.
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El transporte terrestre si aplica para Miami y también para El Salvador. En Miami se utiliza
una empresa llamada Alpha Brokers quienes cobran aproximadamente $70 por guia (i
existen bultos con tamarfio excesivo se cobra mas), la tarifa es relativamente corta gracias a
la cercania entre Michelin, el centro de logistica en Miami y Meridian Aerospace, para este
caso se considerd un viaje desde Michelin hacia el MLC ($70), luego se hizo la distribucién
entre Meridian (otros $70) y El Salvador. Respecto a El Salvador el costo de transporte
desde el aeropuerto hasta La Libertad, El Salvador es de aproximadamente $100.00 por

guia o por pedido. En la siguiente tabla se muestra el resumen del costo de ordenar:

Tabla 6 Total del costo de ordenar

Tipo de costo Monto

Hora-Hombre Total $17.14
Transporte Aereo $50.00
Transporte Terrestre $240.00
TOTAL $307.14

Fuente: Elaboracion propia.

E. El costo de mantener el inventario por unidad (h)

El costo de mantener el inventario varié de acuerdo a las condiciones econdémicas del pais
de almacenaje, en este caso se tuvieron dos paises involucrados, Estados Unidos (Miami) y
El Salvador.

Otro factor de dependencia del costo de mantener el inventario son las condiciones sobre
las cuales se mantienen los cauchos, por ejemplo, el costo de mantener determinada

temperatura (aire acondicionado, ventilacion, iluminacion, etc).

A parte de estas condiciones fisicas se considerd otro factor que es el costo del espacio
persé el cual esta determinado por algun alquiler, o costo de oportunidad para almacenar
algo mas. A este costo del espacio se le debio incluir también el sueldo de los almacenistas,

policias y todo personal encargado del resguardo del inventario.
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El precio de mantener el inventario estid dado en dinero por unidad de volumen. En otras
palabras lo que se hizo fue obtener los costos totales y luego dividirlo entre la cantidad de
volumen disponible para obtener el costo por metro cuadrado. El sélo calculo de este costo
corresponde a todo un estudio aparte, sin embargo, este estudio ya fue realizado en las
estaciones de la aerolinea y presentado a los trabajadores, el costo de almacenaje por

unidad se proporciona en la siguiente tabla de costos anuales.

Tabla 7 Costo anual de almacenaje por metro cuadrado.

Estacion $/m?
Miami $50.33
El Salvador $10.13

Fuente: Entrevista con Jefe de Compras Técnicas CAM

Se calcul6 una media aritmética ponderada con base al porcentaje de distribucion de
cauchos hacia los talleres para asi obtener un promedio correctamente ponderado del costo
de almacenaje anual por unidad. De la Tabla 7 se obtuvo la cantidad de envios a Meridian
Aerospace en un 45% de las 6rdenes mientras que a Aviotechnology un 15%, entre ambos

talleres suman el 60% de las 6rdenes.

Entonces, 45 fue el 75% del 60 total y 15 fue del 25%. La diferencia entre ambos
porcentajes es del 50% por lo que esta fue la ponderacion extra que llevaria Miami en
relacién a El Salvador para el célculo de la media aritmética ponderada la cual se calculé de

la siguiente manera:

- ($50.33)(1.5) +($10.33) $42.91
X= 2 T m

Este costo es anual por metro cuadrado por lo que hizo falta transformar los metros
cuadrados en unidades, de la figura 8 se obtuvo la forma correcta de almacenaje en

estanterias, asi es que para calcular este costo se utilizé6 como base el area de los estantes.
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Estos estantes ocupan un area rectangular aproximada de 2x1.5 m lo que equivale a 3m?.
El anterior area es constante para todo el cuerpo, aun asi se necesito el espacio por unidad,
suponiendo que a cada estante le caben 16 cauchos, se divideron los 3m? entre 16 unidades

para obtener la cantidad de metros cuadrados ocupada por cada llanta en resguardo:

3m* _ 0.19m?
16unidades Unidad

Luego se calcul6 el costo anual por unidad:

$42.91,0.19m*>  $8.15
m?  unidad  unidad

El resultado es un costo anual de $8.15 por unidad.

F. El modelo EOQ

Tabulacion de datos de entrada para llantas de nariz:

Tabla 8 Tabulacion de datos de entrada del modelo para llantas principales

Para llantas principales

Rubro Literal Valor
Demanda de unidades
anuales a 78 unidades
Inventario de
abastecimiento Q 15 unidades
Costo de ordenar K $1136.44
Costo de comprar C $896.00
$8.15 unidad por
Costo de almacenaje h afo

Fuente: Elaboracion propia.



37

Se obtuvo el Costo Total por unidad de tiempo, es decir el Costo Total anual para el

inventario de abastecimiento actual, en otras palabras un “Q” no 6ptimo:

Costo por ciclo = K +¢cQ

hQ?

2a

Costo mantener inventario=

hQ?

Costototal porciclo = K +¢cQ +

Entonces :

K+cQ+ hQ7
CostoTotal porunidad detiempo = 2a

%

Simplificando,
T = CostoTotal por unidad detiempo = ag<+ ac+ hf
T = Costo Total por unidad de tiempo = (78)(11156'44)+ 78(896) + 8152(15)

Costo Total por afio ==$75,858.61

Al derivar la funcién anterior respecto a la variable Q, luego igualando a 0, se obtuvo la

Q*:

«_ 2K
=i

. [2(1136.44)
° | 815

Q*=16.70unidades ~ 17 unidades
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Se halld el tiempo de ciclo:

*

« Q _17_022 anos

a 78  pedido

afos

pedido

t"=0.21 = 2.64 meses

Se calculé el Costo Total con Q*

(78)(1136.44)

Costo Total por afio =

+78(896) + 8'152(17)

Costo Total ==$75,171.53

Tabla 9 Evaluacion de “Q” para funcion Costo Total para llantas principales

Q Costo Total

60 $ 78,339.58
65 $ 78,329.24
70 $ 78,323.29
75 $ 78,320.85
77 $ 78,320.70
80 $ 78,321.26
85 $ 78,324.02
90 $ 78,328.74
95 $ 78,335.10

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 15 Gréfico de la funcion Costo Total en funcion de Q para llantas

principales.
Costo Total
$78.345.00
$78.340.00
$78.335.00 \
$78.330.00

77832500 \\Q—Q-——//'
$78.320.00

$78.315.00
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Tabulacién de datos de entrada del modelo para llantas de nariz

Para llantas de nariz

Rubro Literal Valor
Demanda de unidades
anuales a 71 unidades
Inventario de
abastecimiento Q 15 unidades
Costo de ordenar K $1136.44
Costo de comprar C $446.00
$8.15 unidad por
Costo de almacenaje h ano

Fuente: Elaboracion propia
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(71unidades)($1136.44)
15

Costo Total por afio = $37,106.27

($8.15)(15)
2

Costo Total por afio = + (71unidades)($446) +

Se calculé a continuacién el Q* o la cantidad de pedido 6ptima para las llantas de nariz:

2K
0 ‘\ﬁ
. [2(1136.44)

Q Y\ 815

Q* =16.70unidades ~ 17 unidades

Con esta cantidad Optima se obtuvo el tiempo de ciclo:

*

«~ Q 17 0,24 aN0s

a 71 7 pedido
t'=0.24-2"% _ 5 g8meses
pedido

Se calcul6 el costo total anual con Q* para llantas de nariz

CostoTotal por afio = (71unidades)($1136.44) + (71unidades)($446) + ($8.15)(17 unidades)

17 2

Costo Total por afio = $36,481.58
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Tabla 11 Evaluacion de “Q” para funcion Costo Total para llantas de nariz

Q Costo Total

60 $ 32,820.65
65 $ 32,813.07
70 $ 32,809.48
73 $ 32,808.90
75 $ 32,809.08
80 $ 32,811.29
85 $ 32,815.63
90 $ 32,821.75
95 $ 32,829.37

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16 Gréfico de la funcion Costo Total en funcién de Q para llantas de

nariz.

Costo Total
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Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra la evaluacién de la funcién Costo Total en relacion de las

diferentes “Q” utilizadas:



Tabla 12 Cuadro comparativo de Costos Totales por cada “Q” para llantas

principales
Costo Total Q =15Unidades |Q* =77 unidades |Q2 =32 unidades
Costo $79,354.05 $78,320.70 $78,574.85
Diferencia en
relacion a Q $0 $1,033.35 $779.20
% de Ahorroen
relacion a Q 0% 1.30% 0.98%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13 Cuadro comparativo de Costos Totales por cada “Q” para llantas de nariz

Costo Total Q =15Unidades |Q* =73 unidades |Q2 =32 unidades
Costo $33,727.62 $32,808.90 $33,024.57
Diferencia en

relaciéon a Q $0 $918.72 $703.05

% de Ahorroen

relacion a Q 0% 2.72% 2.08%

Fuente: Elaboracion propia
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VIIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Demanda de unidades (a)

Vale la pena mencionar que la demanda utilizada para este modelo es una proyeccion
basada en una decision por parte de la Gerencia de Reparaciones en donde se distribuye la
mayor carga de trabajo a los talleres de Meridian Aerospace y Aviation Brake Services
quedando menor carga a Aviotechnology. Esto obedece algunos problemas que se han
tenido con el cumplimiento del tiempo estipulado para cada reparacion. De acuerdo a esta
decision, se acordd que se enviaria la mayoria de 6rdenes a Meridian Aerospace, y el

segundo en prioridad seria Aviotechnology.

B. Inventario de abastecimiento (Q)

El inventario de abastecimiento no 6ptimo, “Q” es el nUmero que se obtuvo empiricamente
con base en observaciones realizadas por el departamento de reparaciones en relacion a la
cantidad de remociones de llantas que se realizan durante el mes, ademas, se debia obtener

un namero que coincidiera o al menos fuera acorde a la produccion de Michelin.

C. Costo de ordenar (K)

El costo de ordenar abarca toda la parte administrativa y logistica. Es una cantidad
considerable y restringe la posibilidad de hacer pedidos “por pocos”, aunque esta no seria
una alternativa por el desgaste administrativo que implica el seguimiento a los cauchos. Se
realiz6 un analisis integral, pues hay otras empresas involucradas como UPS, las empresas
de transporte terrestre en El Salvador y Miami, el corte de las guias y la inversién del
tiempo de los analistas. La principal observacion radica en que este costo es mucho mayor
en relacion al costo de almacenaje, es por eso que el modelo al final se inclina por hacer la

menor cantidad de pedidos posibles.
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D. Costo de comprar (c)

Ninguno de los célculos necesarios para este estudio dependio de este dato a excepcion de
los costos totales, sin embargo, al multiplicarse por la demanda que también es constante,
todo el término permanecid invariable y al momento de derivar desaparecio de la ecuacion,
sin embargo es una buena toma de referencia para hacer la relacion de costos de

abastecimiento versus el precio del producto.

E. Costo de almacenaje (h)

Quiza el mas complejo de todos los costos involucrados, este costo de almacenaje es la
contraparte o el limitante del costo de ordenar “K”. El costo de almacenaje limita que se
ordene en exceso para evitar hacer pedidos en el futuro. Precisamente en los ejercicios de
calculos que se realizaron sobre el modelo EOQ, nunca existid una justificacion de la

naturaleza del nimero alli reflejado en cuanto al almacenaje.

El costo (K) dependié de demasiados factores tanto micro como macro econémicos, por
ejemplo, el salario de los almacenistas, costos de alquiler, electricidad, seguridad,

iluminacion, etc; ademas varian de acuerdo a cada pais.

Convenientemente se tuvo un taller recientemente en donde se dieron a conocer estos
costos de almacenaje, el resultado se dio en ddlares por metro cuadrado al afio:, sin
embargo, esto aln no se ingreso al modelo, pues se necesito el costo por unidad y no por
metro cuadrado, esto implica que se tuvo que hacer un calculo adicional, se debid
multiplicar por un factor que relacionara los metros cuadrados con unidades. Este factor fue
la cantidad de hules que caben en un metro cuadrado y esto multiplicarlo por el inventario
promedio, es decir Q/2.
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A pesar de todos los calculos que se pudieron haber hecho, al final, se demostrd que la
cantidad a ordenar dependié directamente de la capacidad de almacenaje en la bodega de
cada taller. Habiendo resuelto este factor ya solo quedaba el problema de decidir entre el
costo de almacenaje de El Salvador o el costo de almacenaje de Miami, no hubiese sido
correcto hacer un promedio del costo de Miami con el costo de El Salvador, pues las
distribuciones no estan equitativas, lo méas légico fue hacer una diferencia porcentual con

base a la proporcién sugerida por la Gerencia de Reparaciones.

F.  Obtencion de la cantidad 6ptima a pedir (Q*)

Luego de derivar la funcion de la cantidad a pedir, igualar a cero y despejar, se obtiene la
ecuacion para la obtencion de la cantidad optima a pedir. Se interpreta como el perfecto

equilibrio entre los diferentes costos para reducir el Costo Total,

Lo que el estudio reflejo es que es mas economico hacer un solo pedido anual antes que
seccionarlo en varios distribuidos en el tiempo. La funcion Costo Total es minima con un
Q= 77 unidades, el mismo comportamiento se refleja para las llantas de nariz, esto supone
que la aplicacién del modelo fue mateméaticamente correcta. El pardmetro que determina
una cantidad Optima a pedir tan grande radica en el costo de ordenar, $307.14, se debe
tomar en cuenta que la logistica del envio es bastante compleja. Dicho costo de ordenar es
significativamente mas alto que el costo de almacenaje, $8.15 por unidad al afio. Es decir,
entre la puja de costos se prefiere incurrir en bastante almacenaje antes de repetir la

erogacion en el precio por ordenar.

Si bien es cierto la cantidad éptima a pedir para llantas principales y de nariz es de 77 y 73
respectivamente, esto no significa que alcanzar la cifra sea posible. En la practica existen
tres factores no matematicos que limitan este estudio, el primero y mas importante es que
los talleres cuentan con espacio limitado de estantes destinados a cada cliente, en este caso,
se cuenta con dos estantes por tipo de llanta por taller con una capacidad de 32 cauchos

para tren principal y 32 para tren de nariz.
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El segundo parametro es que se procura que cada Orden de Compra no llegue a tener
montos demasiado altos para evitar que escale demasiado su nivel de autorizacion, es decir
que llegue hasta el Vicepresidente cuando al final es un tema operativo. EIl tercer parametro
es que por exceso dimensiones en los envios se requiere contratar un avion carguero o

barco para el traslado desde Miami a El Salvador.

A pesar de que no es posible pedir la cantidad Optima, el valor de este estudio consistio en
que fijo la meta y lo recomendable fue acercarse a esta lo méas posible, para este caso en
especial consistio en pedir la mayor cantidad de cauchos permisible por pedido para

optimizar los costos.

G. Eltiempo deciclo

Con una cantidad optima a pedir (Q*), es decir, 77 cauchos de llantas principales, y 73 de
Ilantas de nariz, el tiempo de ciclo es sumamente sencillo pues el estudio reflejo que lo
mejor es hacer un Unico pedido al afio puesto que la relacion entre el costo de ordenar y el
de almacenaje tiene un gran balance a favor del costo de ordenar. En la practica se
utilizaria la cantidad (Q2), representada por 32 unidades por cada tipo de llanta, los cinco
meses que se obtuvieron con esta cantidad (Q2) sugieren tres 6rdenes al afio para llantas
principales , y 2 oOrdenes para llantas de nariz, con este inventario se aprovecharia la

capacidad maxima de almacenaje.

H. El costo total por afio

Los porcentajes parecen de ahorro parecen ser pequefios, pero al interpretarlo en términos
monetarios se observa que es posible un ahorro de aproximadamente mil quinientos
ddlares. Vale la pena mencionar que este ahorro estd en funcion del aprovechamiento
méaximo de los pedidos y no por una reduccion de costos externa a la empresa, esto refleja
un buen manejo de los recursos internos y una forma inteligente de llevar el abastecimiento

técnico.
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IX. CONCLUSIONES

Se aplico el modelo de la Cantidad Econdmica a Ordenar, o EOQ por sus siglas en
inglés (Economic Order Quantity), este considera todas las variables necesarias para
la optimizacion del abastecimiento técnico de los cauchos para llantas principales y

las llantas de nariz.

El costo de colocar y expeditar la orden de compra esta dado por el costo denominado
“K”, el total obtenido para estas actividades fue de $307.14 por pedido.

El inventario 6ptimo para incurrir en el costo minimo total (Q*) para este caso fue de
77 unidades por pedido para llantas principales y 73 para llantas de nariz para un
ahorro total de $1,952.07, por cuestiones de almacenamiento y autorizacion de
erogaciones, en la préctica se utilizardn 32 unidades (Q2) que representan un ahorro
de $1,482.25.

El punto de reorden sobre el cual se debera obtener un nuevo pedido es cada 11.76
meses para las llantas principales y 12.02 meses para las llantas de nariz, en otras
palabras, un pedido al afio. Dado que no es posible utilizar (Q*) para el pedido, se
calculd el tiempo de reorden para (Q2) el cual es de un pedido cada 4.92 meses para
Ilantas principales y 5.41 meses para llantas de nariz.

El nimero de pedidos para una cantidad éptima a pedir es de 1 al afio para cada tipo
de llanta, en la practica la cantidad de pedidos al afio es de 2.43, un aproximado de 3
pedidos al afio para llantas principales y de 2.22 o un aproximado de 2 pedidos al afio

para las llantas de nariz.
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X. RECOMENDACIONES

La préctica mas acertada para la compra de los cauchos y de cualquier material en
aviacion es adquirir los productos directamente con el fabricante, de esta forma se
asegura que lleven todas las certificaciones necesarias para que Control de Calidad
los acepte, ademas no existe inflacion de precios debido a la accion de un

intermediario.

Michelin generalmente trabaja con pedidos hechos por anticipado, para asegurar la
cobertura de las necesidades de cauchos, lo mejor serd presentar un plan de
abastecimiento a inicios de afio, las cifras que alimentan este plan se obtienen del
modelo aplicado en este estudio, ademas se debe mantener una comunicacion

constante y eficiente con los representantes de venta de Michelin.

Las ruedas de las aeronaves se cambian segln su condicion, esto provoca que los
cambios de ruedas no sean cambios programados por lo que el estudio presento
estimados de lo que serd la demanda con base al historial, es recomendable que se

trabajen margenes de seguridad si la demanda es demasiado irregular.

Para realizar aproximaciones hacia enteros a partir de cantidades con decimales, la
forma ideal de proceder es evaluar la funcion con los limites inferior y superior para

verificar en qué punto el costo es menor y de alli obtener un criterio de decision.

Dado que el modelo utilizado incluye radicales cuadraticos y demas operaciones que
despliegan bastantes decimales, es siempre aconsejablehacer la aproximacion hasta el
final. Es decir, alimentar las ecuaciones con la mayor cantidad de decimales y
efectuar el redondeo hasta la presentacion de resultados, esto permite que los célculos

sean mas exactos.
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I. INTRODUCCION

Si bien es cierto hoy en dia es posible hacer cualquier investigacion y cotizacion a través de
internet, es muy diferente basarse en teoria que en la experiencia de aplicar la teoria a la
realidad. = Para poder realizar un estudio con datos que reflejen un verdadero
comportamiento es necesario tener contacto con las personas que ven la operacion, los que
viven el dia a dia de la gestion y tienen toda la experiencia sobre los diferentes temas y

costos.

Se incluyeron en estos anexos entrevistas con personas claves para el abastecimiento de
cauchos tanto de llanta principal, como de llanta de nariz. Estas dos personas son el Jefe de
Compras Técnicas para Centroamérica quien tiene a su cargo el abastecimiento a través de
ordenes de compra y la Coordinadora de Logistica para Guatemala y Honduras quien tiene
a su cargo el seguimiento del transporte del material, todo lo relacionado con embalaje,
aduanas, impuestos, leyes, embarque, recibo, etc.

Estas personas son clave pues representan dos de los tres costos que conforman la funcion
del Costo Total: el costo de ordenar en donde ambos tienen incidencia, y el precio de
adquisicién que es controlado por Compras Técnicas. El otro costo relacionado es el de

almacenaje, ese se obtuvo por investigacion interna.

Las preguntas van dirigidas para obtener la informacion necesaria o al menos, obtener un
punto de partida para el célculo de los costos arriba descritos. La informacion obtenida fue
bastante satisfactoria, se lograron disipar dudas en cuanto al procedimiento en si y
considerar aspectos previamente desconocidos como la cobertura de las zonas francas, por

ejemplo.

Esto soporta la idea de que para poder conocer un proceso leerlo es lo de menos, lo mas
importante es hablar directamente con los encargados de las acciones o con la persona que

domine cada area.



Il. Entrevista a Jefe de Compras Técnicas para Centroamérica.

o ¢Cuanto es el sueldo mensual de un comprador técnico?

Un comprador técnico devenga aproximadamente Q8,700.00 al mes. También existe una
bonificacion extra global para la aerolinea, pero no es considerado como sueldo base, es un

beneficio extra.

o En tiempo efecto, ¢Cuanto invierte un comprador aproximadamente para hacer un

pedido de cauchos o hules para ATR?

Actualmente tenemos un contrato con Michelin por lo que el tiempo de cotizacién con los
proveedores se reduce bastante, ademas colocar una PO (Purchase Order u Orden de
compra) es relativamente facil. La parte que requiere mayor inversién de tiempo es el
seguimiento. En primer lugar esta el seguimiento con el mensaje de autorizacion que se
debe hacer a la gerencia, esto incluye tabular el precio y enviar mensaje de autorizacién

para que al final esta PO quede autorizada. Esta parte llevara aproximadamente 1 hora.

La segunda parte del seguimiento consiste en el despacho, en este negocio no se puede
decir algo una vez y asumir de que las personas lo van a hace a la primera, entonces se debe
seguir la pista de la orden hasta que la fabrica libere la carga y la envie al MLC. Esta parte

Ilevara aproximadamente otros 30 minutos.

Y la tercera parte es el seguimiento al cierre de la PO y el pago de la factura con finanzas,
considerando que es un recibo remoto el que se debe hacer de los cauchos en sistema, esto
Ileva un poco mas de tiempo de lo usual, mas el envio de los certificados por parte del taller

al momento de recibir, esto en conjunto llevara 1 hora aproximadamente.

Es decir, en toda la gestion un comprador se llevara aproximadamente dos horas y media.



o Hubo un taller hace poco en donde se hizo una sensibilizacidn sobre la importancia
de la gestion de inventarios. En este taller, ¢se dio un costo aproximado para el

almacenaje de piezas?

De hecho, si, y era un estudio que no existia en la region de Centroamérica hasta ahora, es
por eso que se nos impartio el taller y se sensibilizé a las areas que conforman la cadena de
suministros. Los costos varian de acuerdo a cada pais y obedecen a muchos factores
econdmicos como el sueldo de los almacenistas, el costo de la energia eléctrica, etc. Por
ejemplo, en Miami el costo por metro cuadrado anual es de $50.33 y para El Salvador es de

$10.33 ddlares al afio por metro cuadrado.



1. Entrevista a Coordinadora de Logistica.

o ¢Como se realiza y cudl es el costo de transportar los hules, o cauchos desde la
fabrica de Michelin al taller aerondutico de Meridian Aerospace en Miami y al centro

de logistica?

Para el transporte terrestre hacia Meridian se utiliza una empresa llamada Alpha Brokers,
ellos utilizan un camion y cobran una tarifa por guia o pedido. Si existe algiin material que
salga de las dimensiones comunes se cobra extra. El costo aproximado por guia es de
$70.00. La tarifa es bastante conveniente pues la distancia es corta tanto desde Michelin

hacia MLC como MLC y Meridian Aerospace.

No se hace desde Michelin directamente hacia Meridian debido a que el centro de
distribucion MLC (Miami Logistic Center) da recibo en sistema, revisa y distribuye la
carga. Entonces ordenar para Meridian tiene un costo de transporte terrestre de
aproximadamente $140.00.

o ¢En cuanto a costo del transporte aéreo desde MLC hacia El Salvador, cudl seria?

Como aerolinea se tienen ciertos beneficios producto de pactos entre el gremio de
aerolineas, estos pactos reciben el nombre de “Beneficios Interlinea” y consiste
basicamente en que se otorgan precios especiales entre operadores, por ejemplo, la division
de carga de la empresa le cobra un precio especial a otras aerolineas y viceversa. Gracias a
estos beneficios interlinea se obtiene una tarifa especial de $1.70/Kg. A esto habria que

afiadirle el costo administrativo del corte de guia, este costo es de $50.00..



Vi

o Respecto al pago arancelario y aduanas, ¢En qué costos se incurre?

En ninguno, la zona cercana al aeropuerto es zona franca, adicional, los hules se transportan
a La Libertad que es cerca del puerto en donde se ubica el taller, dicho taller también zona

franca.

. Entonces unicamente queda el costo de transporte desde el Aeropuerto a “La
Libertad” en donde esta el taller Aviotechnology, ;Cuanto es el costo aproximado de

este transporte?

Por la distancia que se debe transportar y por la naturaleza y el precio del material que se

traslada, en El Salvador cobran aproximadamente $100.00 por pedido.
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