ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccidon

Disefio de politicas de reabastecimiento de inventario para una bodega de

piezas de repuestos

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIEROS INDUSTRIALES

Presentado por:
Ever Ricardo Mendoza Andrade

Diana Alexandra Otacoma Lasluisa

GUAYAQUIL — ECUADOR
Ano: 2019



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por
estar siempre guiandome y darme la

fuerza para hacer todo esto posible.

A mis padres por cuidarme, instruirme y

ser siempre un pilar de apoyo.

Ever Ricardo Mendoza Andrade



AGRADECIMIENTOS

A Dios con todo mi corazon por ser esa
luz guia en mi camino.

A mis amados padres Manuel Augusto
Otacoma y Maria Angelita Lasluisa,
guienes con mucho amor y esfuerzo me
dieron la oportunidad de estudiar y en
los momentos mas dificiles, nunca me
faltd nada; este logro es de ustedes por
ser ese apoyo total en este camino.

A mis hermanas por ser mis mejores
amigas y siempre ser mis criticas
constructivas.

A mi tutor M.Sc. Jaime Macias, por todo
el respaldo brindado para esta
culminacién exitosa de este trabajo.

A mi compafiero de tesis Ricardo
Mendoza por su paciencia y dedicaciéon
en esta tarea.

A todos mis familiares y amigos que me
han acompafiado en estos afos de
estudio, cada consejo, cada sonrisa,
cada abrazo sincero y cada granito de
apoyo puesto en mi se los agradezco,
porque me han impulsado a dar cada
paso.

Mi gratitud y respeto siempre.

Diana Alexandra Otacoma Lasluisa



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Ever Ricardo Mendoza Andrade y Diana Alexandra
Otacoma Lasluisa, damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacién publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,

difusién y uso publico de la produccion intelectual”.

T

/,//,{ / /
o 2 / |[ //’g
/;//(,'q/ {{A f /VK’i!(./;;; (\Q\ C‘_{f(‘}&lz‘%’
7

- /
. Ever Ricardo Mendoza Andrade Diana Alexandra Otacoma Lasluisa
Autor 1 Autor 2



EVALUADORES

)

[/

. {
|

Zzin iy fﬁ/ . {
7740 ﬁx@“@m\ew QHS o) bl
Et fa Lépezk Sc Jaime- Maclas A M.Sc.
PROFE§ORA DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR




RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se llevd a cabo en una bodega de piezas y repuestos
de una fabrica de productos para la alimentacion y cuidado animal localizada en la ciudad
de Duran; la cual presenta ocurrencias de desabastos, lo cual implica un retraso en los
programas de produccion debido a la falta de la pieza, con el fin de retomar las
actividades lo més pronto posible esta debe incurrir en pedir de manera emergente lo
cual genera un costo adicional por transporte inmediato elevando asi, el costo de la
gestion de inventario.

El objetivo principal de este proyecto es definir politicas de inventario que permitan
conocer los niveles de existencias adecuados para aquellos items los cuales generan
estas paras imprevistas debido a la falta de estos; lo cual se pretende que disminuya el
costo de la gestion de inventario en al menos un 5%.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé la metodologia DMAIC, conformado por 5
etapas, la etapa donde se define el problema o “Define”, la etapa donde se recolecta y
se mide los datos; “Measure”, la etapa donde se analizan las causas del problema,;
“Analize”, la etapa donde se corrige o se disminuye el problema en base a las soluciones
propuestas; “Implementation” y la etapa donde se proponen planes para evitar que el
problema vuelva a ocurrir; “Control”.

Ya realizadas las 3 primeras etapas, se propusieron las siguientes soluciones: Un
sistema de reabastecimiento coordinado, el cual permite igualar los tiempos de
reabastecimiento de un grupo de items para colocarlos en una misma orden compras y
asi reducir el numero de 6rdenes que se realizan, acompafiado de una politica de
revision periédica (T, S) para conocer las existencias que se deben mantener para no
incurrir a desabastos dentro de los periodos de revision hasta la llegada de los items.
También se elaboré un plan para la toma fisica del inventario, que permitan un mejor
control de este.

A través de las simulaciones llevadas a cabo, se observé que las soluciones propuestas

logran reducir los niveles de desabasto manteniendo bajos niveles de inventario.

Palabras Clave: Inventario, Repuestos, Desabasto, Revision Periodica,

Reabastecimiento coordinado, Toma Fisica de Inventario.



ABSTRACT

The present titling project was carried out in a warehouse of spare parts of a factory of
products for food and animal care; which presents occurrences of stockout, which implies
a delay in the production programs due to the lack of the piece, in order to resume the
activities as soon as possible this obligation incur in ordering in an emergent purchase
which generates an additional cost for immediate transport thus raising the cost of
inventory management.

The main objective of this project is to define inventory policies that should know the
appropriate stock levels for those items which these unforeseen parameters due to the
lack of these; which is intended to reduce the cost of inventory management by at least
5%. For the development of this project, select the DMAIC methodology, according to 5
stages, the stage where the problem is defined or "Define", the stage where the data is
collected and measured; "Measure”, the stage where the causes of the problem are
analyzed; “Analyze”, the stage where the problem is corrected or analyzed based on the
proposed solutions; “Implementation” and the stage where plans are proposed to prevent
the problem from happening again; "Control".

Once the first 3 stages have been completed, the following solutions were proposed: A
coordinated replenishment system, which allows to match the replenishment times of a
group of items to place them in the same purchase order and thus reduce the number of
orders that are made , accompanied by a policy of periodic review (T, S) to know the
stocks that must be maintained so as not to incur overbills within the review periods until
the arrival of the articles. A plan was also developed for the physical collection of the
inventory, which specified a better control of it.

Through the simulations carried out, see the proposed solutions manage to reduce the

levels of shortage to low levels of inventory.

Keywords: Inventory, Spare Parts, Stockout, Periodic Review, Coordinated

Replenishment, Physical Inventory.
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ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
CD Centro de Distribucion

SIPOC Supplier Input Process Output Customers
CTQ Critical to Quality

VOC Voice of Customers

SKU Stock Keeping Unit

wC Working Capital

EOQ Cantidad éptima de pedido

R Punto de reorden

A Costo de ordenar

D Demanda

H Tasa del costo de mantener
P Costo por unidad

LT Lead time

SS Stock de seguridad

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve, Control

CTQ Critical to quality

SIPOC Supplier, Input, Process, Output, Customer

4W+2H What, Where, When, Who, How much, How

SKU Stock Keeping Unit

EOQ Economic Order Quantity (Cantidad econémica de pedido)
VAN Valor actual Neto

TIR Tasa Interna de Retorno

MSE Mean squared error

SAP Systems, Applications, Products in Data Processing



SIMBOLOGIA

u Unidades

$ Dolares

$/afio Délares por afio
$/orden Dolares por orden
u/mes Unidades por mes
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h Horas

min Minuto

o Desviacién estandar
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R2 Coeficiente de determinacion

Coeficiente de ajuste de magnitud de prondéstico

B Coeficiente de ajuste de intervalos de prondstico
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El inventario es el conjunto de bienes corpéreos, tangibles y en existencia, propios y
de disponibilidad inmediata para su consumo (Perdomo, 2000).

Todas las organizaciones guardan inventario, este puede ser de materia prima,
trabajos en proceso, suministros utilizados en las operaciones y producto terminado.
En ciertas ocasiones, el inventario va desde algo sencillo como una botella con liquido
limpiavidrios para el mantenimiento del edificio hasta los ingredientes o
subensambles usados para la manufactura.

El inventario conlleva un niumero de costos, estos costos suelen incluir, costo de
oportunidad, costos por espacio, costos laborales por recepcion, despacho, chequeo
o embalaje, costos por deterioros, dafios, obsolescencias y robos. Los costos de
inventario generalmente caen mas en costos por ordenar y costos por mantener
(Muller, 2003).

Este proyecto esta destinado al disefio de politicas de inventario para una bodega de
piezas y repuestos de una fabrica de insumos agricolas, ganaderos y de acuacultura.
Para muchas empresas, las tareas de mantenimiento son la fuente méas importante
de la demanda de piezas y repuestos. Por lo general, estos articulos presentan una
distribucion desigual a lo largo del tiempo y es una causa importante de intermitencia
complicando severamente el control del inventario de repuestos (Sha Zhu, Williem
van Jaarsveld, & Rommert Dekker, 2019).

La bodega de la empresa objeto de estudio ha presentado problemas por desabasto
de productos provocando paras en lineas de produccion, pagos extras por compras
de materiales urgentes, altos costos por mantener inventario de articulos de baja
rotacion y colocacion extra de érdenes de compra; volviéndola candidato para un
proyecto de mejora continua utilizando metodologia DMAIC.
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Figura 1.1 Situacién actual de la bodega

Descripcién del problema

La fabrica ubicada en la ciudad de Durdn procesa granos para la elaboracion y
distribucion de alimento animal y consta de 23 areas entre lineas de produccion y
departamentos administrativos para su funcionamiento como se muestra en la
figura 1.1. La bodega de piezas y repuestos debe de suministrar materiales a estas
areas, principalmente a las lineas de produccion, donde, se ha reportado paras
de produccion debido a la falta de repuestos, generando costos por desabasto,
con el fin de restaurar la operatividad de la linea, la bodega debe incurrir en la
colocacion de ordenes de compra, y debido a la urgencia debe pagar valores
adicionales para el envio rapido de éstas. En consecuencia, esto se ve reflejado
en el Costo Mensual de la Gestion de Inventario, la cual ha tenido los siguientes

valores desde enero 2019 a septiembre 2019.



1.2.

Costo Mensual de la Gestion de Inventario

$892.736,42
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Figura 1.2 Costo Mensual de la Gestidon de Inventario del 2019

Como se puede observar en la figura 1.2, el Costo Promedio de la Gestidén de
Inventario es de $739.034,61 al mes, teniendo valor maximo $892.736,42 y
minimo de $646.775,85.

Utilizando la herramienta 3W+2H se procedié a realizar el planteamiento del

problema como se puede visualizar en la figura 1.3.

¢, Qué? Incremento en el Costo Mensual de la Gestion de Inventario
5 Bodega de piezas de repuesto de la fabrica localizada en la ciudad
¢Donde? i
de Durén
¢ Cuando? Desde 1 de enero del afio 2019 al 30 de septiembre del afio 2019
¢ Qué tanto? El promedio mensual es de $ 739.034,61
¢Como lo sé? El minimo identificado es de $ 646.775,85

Figura 1.3 Definicion del problema con la Herramienta 3W+2H

Variable de Interés
Para dar inicio al proyecto, es necesario definir, cual va a hacer la variable de
interés a mejorar, aplicando las herramientas, técnicas y conocimientos de
ingenieria industrial.
Tomando en consideracion los principios del desarrollo sostenible, el proyecto que

se realiza tendra énfasis en la triple linea base, concentrandose principalmente en
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1.3.

el pilar econémico para la empresa y desarrollando el pilar social y ambiental como
efectos colaterales de la implementacion de mejora del pilar econémico.

Una vez definido los intereses del proyecto, se utilizé la herramienta VOC (Voice
of Customer), con la cual se obtuvieron las necesidades que el cliente desea
resolver, elaborando un Arbol de la Calidad o CTQ (Critical Tree Quality) estas

necesidades fueron traducidas a los indicadores que se muestra en la figura 1.4.

ARBOL CRITICO DE LA CALIDAD

NECESIDADES CONDUCTORES CRITICO PARA LA TRIPLE LINEA

= - = ‘ CALIDAD BASE
Reducir el Costo del )

Costo de la
Gestion de Econémico
Inventario

[Inventario

Rotacion de

—

Social

Eliminaciénde Tiempo de proceso | Horas extras por W-

Ambiental
Ve
*9

Figura 1.4 Obtencion de indicadores a usar usando la herramienta CTQ

Reducir la carga de Cantidad de : Consumo de

Alcance del Proyecto

El proyecto es valido para la bodega de piezas y repuestos de una fabrica de
alimento para animales localizada en la ciudad de Duran de la provincia del
Guayas, cuya capacidad de produccion supera las 94.000 toneladas métricas
anuales. El estudio toma datos desde el 1 de enero del 2019 al 30 de septiembre
del 2019.

Los procesos considerados seran aquellos que estén relacionados al inventario
de la bodega, tales como compras, recepcion y despacho, tal y como se muestra
en la figura 1.5.
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1.5.

HERRAMIENTA SIPOC

(@) @) - @)@

Proveedores Ingresa Proceso Salida Cliente
r'a
' N RECIBE REGISTRO DE
BODEGA
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REGISTRO D E RECIBOS
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. / L / - -4 EN SAP ~. @/

Figura 1.5 Definicion de procesos de la bodega usando la herramienta SIPOC

Restricciones

Entre las principales restricciones del proyecto se tiene:

e Tiempos de espera de envios de proveedores hasta de seis meses.
e La bodega no cuenta con datos de Inventario Promedio.

e La bodega no cuenta con registros de desabasto.

Justificacion del problema

Las empresas de manufactura suelen tener varios tipos de bodegas dependiendo
de su funcionalidad; la bodega la cual almacena piezas para el funcionamiento de
las maquinas es de las mas costosas debido al alto precio de las partes;
dependiendo de la complejidad de las maquinas éstas deben almacenar grandes
cantidades de SKUs (Stock Keeping Unit). La naturaleza esporadica de las paras
de maquinas hacen que la demanda de estas piezas sea irregular y no tenerlas
dan como resultado la para total de una linea de produccion, por lo que es
necesario tenerlas siendo activos que no generan dinero.

La fébrica ha visto un incremento del Costo de la Gestion de Inventario de la
bodega de piezas y repuestos como se puede ver en latabla 2.1y 2.2; y busca la
definicion de politicas de inventario que le permitan mejorar la gestién con el

objetivo de reducir el nimero de desabastos, los costos de materiales por traer de
5



manera urgente y las cantidades y numero de veces a ordenar para mantener

bajos niveles de inventario.

Tabla 1.1 GAP del Proyecto

$739.034,61 $646.775,85 $92.258,75

1.6.
1.6.1.

1.6.2.

1.7.

Tabla 1.2 Evaluacion de Ahorro Mensual en tres escenarios

$92.258,75
5% 10% 15%
$734.421,67 $729.808,73 $725.195,79
$4.612,94 $9.225,88 $13.838,81
$55.355,25 $110.710,51 $166.065,76

Objetivos

Objetivo General

Definir politicas de inventario para reducir el Costo Mensual de la Gestion de
Inventario en al menos un 5%, lo cual representa una reduccion de $ 55.355,25 al
ano.

Objetivos Especificos

e Levantar las variables que responden al objetivo del proyecto.

e Analizar las causas que afectan a la gestion de la bodega.

¢ Realizar una simulacion de las propuestas de mejora.

Marco Teorico

Mejora Continua: Es la consecuencia de una forma ordenada de administrar y
mejorar los proceso, identificando causas o restricciones, estableciendo nuevas
ideas y proyectos de mejora, llevando a cabo planes, estudiando y aprendiendo
de los resultados obtenidos y estandarizando los efectos positivos para proyectar
y controlar el nuevo nivel de desemperio (Gutiérrez, Gestion de la Calidad e 1SO-
9000:2005, 2010).



Seis Sigma: Es una estrategia de mejora continua del negocio que busca mejorar
el desempefio de los procesos de una organizacion y reducir su variacion; esto
lleva a encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los
procesos del negocio, tomando como punto de referencia en todo momento a los
clientes y sus necesidades. Esta estrategia se apoya en una metodologia
altamente sistematica y cuantitativa, orientada a la mejora de la calidad del
producto o del proceso (Gutiérrez, Introduccién a Seis Sigma, 2010).
Etapas de un Proyecto Seis Sigma: También conocido como herramienta
DMAMC o DMAIC por sus siglas en inglés, consiste en 5 etapas.
Definir (D): La etapa la cual se enfoca el proyecto, se delimita y se sientan
las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe tener el claro
objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, los beneficios
potenciales y las personas que intervienen en el proyecto.
Medir (M): Etapa cuyo objetivo es entender y cuantificar mejor la magnitud
del problema o situacién que se aborda con el proyecto. Por ello se define
el proceso a un nivel mas detallado para entender el flujo del trabajo, los
puntos de decision y los detalles de su funcionamiento; se establece con
mayor detalle las métricas (las Y “s) con las que se evaluara el éxito del
proyecto, y se analiza y valida el sistema de medicion para garantizar que
las Y ‘s pueden medirse en forma consistente.
Analizar (A): En esta etapa se identifican las causas raices del problema
(identificar las x vitales), entender como estas generan el problema y
confirmar con datos. Se trata entonces de entender cdmo y porgque se
genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas profundas y
confirmar estas con datos. Obviamente, para encontrar la X Vitales, primero
sera necesario identificar todas las variables de entrada y/o posibles causas
del problema.
Mejorar (M) o Improve (I): En esta etapa el objetivo es proponer e
implementar soluciones que atiendan las causas raices y asegurarse de
gue se corrija o reduzca el problema. Es recomendable generar diferentes
alternativas de solucion que atiendan las diversas causas, apoyandose en
algunas de las herramientas. La clave es pensar en soluciones que ataquen

la fuente del problema y no el efecto.
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Controlar (C): Una vez que se alcanzaron las mejoras deseadas, en esta
etapa se disefia un sistema que mantenga las mejoras logradas (Controlar
las X vitales) y se cierra el proyecto. Muchas veces esta etapa es la mas
dificil, puesto que se trata de que los cambios hechos para evaluar las
acciones de mejora se vuelvan permanentes se institucionalicen y
generalicen (Gutierrez, 2010).
Inventario: Abarca toda la materia prima, el trabajo en proceso y los bienes
terminados dentro de la cadena de suministro. Cambiar las politicas de inventario
puede alterar drasticamente su eficiencia y capacidad de respuesta (Peter Meindl
& Sunil Chopra, 2008).
Gestion de Inventario: Es la transformacion del activo de alto costo “Inventario”
a uno menos costoso llamado “Informacion” la cual debe ser oportuna, precisa,
confiable y consistente (Viale J. David, 1996).
Politicas de inventario: se refiere a la filosofia de como la organizacion da
respuestas a las preguntas de cuanta cantidad ordenar y en qué momento se
realiza una orden e incluye el posicionamiento geografico de los stocks. Esta
decision depende del comportamiento de la demanda y de la estrategia de la
compafia. En apartados posteriores se hara una descripcidn mas amplia de este
concepto, asi como se expondran las principales politicas utilizadas para el
manejo de inventario (Cortés, 2014).
Son estrategias para tomar decisiones con respecto a la gestion del inventario.
Politicas de reabastecimiento, de ordenar, de recepcién, de despacho, de
almacenamiento (Peter Meindl & Sunil Chopra, 2008).
Costo del Inventario: Es el valor monetario asociada a las actividades de tener
inventario, estos incluyen costos de ordenar, mantener, almacenar, desabasto,
transporte. (Viale J. David, 1996).

Costo de la Gestion de Inventario = CP + An + HI + C, (1.2)

Donde:
C: Costo de Material
P: Compras

A: Costo fijo de ordenar



n: cantidad de érdenes colocadas en el periodo

H: Costo de mantener

I: Inventario Promedio

C,: Costo de Desabasto
Costo de Material: El precio promedio pagado por unidad comprada.
Costo de Ordenar: El costo de pedido incluye todos los costos
incrementales asociados con la colocacion o la recepcion de un pedido
adicional en los que se incurre independientemente del tamafio del pedido.
Costo de Mantener: El costo de retencion se calcula como un porcentaje
del costo de un producto y es la suma de los siguientes componentes
principales: Costo de capital, Costo de obsolescencia, Costo de manejo,
Costo de ocupacion y Costos varios.
Costo de Desabasto: El costo por escasez de inventario debe incluir el
margen de pérdida por las ventas actuales, asi como por las futuras si el

cliente no vuelve (Sunil Chopra & Peter Meindl, 2013).

Métricas de Inventario: Utilizadas para medir el desempefio de la gestién de
inventario. Tales como:
Inventario de Ciclo: Es la cantidad promedio de inventario utilizado para
satisfacer la demanda entre recepciones de embarques del proveedor. El
tamano del inventario de ciclo depende de la produccidn, el transporte o la
compra de material en grandes lotes.
Inventario de Seguridad: Es el que se mantiene en caso de que la
demanda exceda las expectativas; se mantiene para contrarrestar la
incertidumbre.
Inventario Estacional: Es el que se acumula para contrarrestar la
variabilidad estacional predecible de la demanda.
Nivel de Disponibilidad: Es la fraccion de la demanda que se satisface a
tiempo con producto mantenido en el inventario.
Inventario Promedio: mide la cantidad promedio de inventario mantenido.

Puede ser medido en unidades, dias demanda o valor financiero.



Rotacion de inventario: mide el nimero de veces que el inventario rota
en un afo. Es la razén del inventario promedio al costo de los productos
vendidos (Sunil Chopra & Peter Meindl, 2013).

Cantidad Optima a Pedir: o EOQ (Economic Order Quantity) es formula

desarrollada para ayudar a los almacenes a determinar que tanto producto se

debe comprar (Muller, 2003).

Para calcular el EOQ, se asume:

A: Costo de Ordenar

D: Cantidad de la Demanda anual

h: factor del costo de mantener inventario

E0Q = |=2 (1.2)

Politicas de reabastecimiento: Es la decision respecto a cuando y cuanto
reordenar. Estas decisiones determinan los inventarios de ciclo y de seguridad,
junto con la tasa de satisfaccion fr y el nivel de servicio del ciclo CSL. Las politicas
de reabastecimiento pueden adoptar varias formas. Aqui se restringe la atencion
a dos tipos:
Revisién Continua: El inventario se inspeccidon continuamente y se coloca
un pedido con un tamario de lote Q cuando el inventario disminuye al punto
de hacer un nuevo pedido (ROP, reorder point).
Revisién Periddica: El estado del inventario se inspecciona a intervalos
regulares y se hacen un pedido para elevar el nivel de inventario hasta un

umbral especificado (Sunil Chopra & Peter Meindl, 2013).

Diagrama de Pareto: Es un grafico especial de barras cuyo campo de analisis o
aplicacion son los datos categéricos cuyo objetivo es ayudar a localizar el o los
problemas vitales, asi como sus causas mas importantes. La idea es escoger un
proyecto que pueda alcanzar la mejora mas grande con el menor esfuerzo.

El diagrama se sustenta en el llamado principio de Pareto, conocido como “Ley
80-20” el cual reconoce que solo unos pocos elementos (20%) generan la mayor
parte del efecto (80%) (Gutiérrez, Calidad Total y Productividad 3° Edicién, 2010)

10



Diagrama Ishikawa: Herramienta para la busqueda de causas relacionadas a un
efecto (o problema) de forma grafica (Gutiérrez, Calidad Total y Productividad 3°
Edicion, 2010).

Muestreo aleatorio simple: Consiste en seleccionar un grupo de n elementos de
la poblacion, de tal forma que cada muestra de tamafio n tenga la misma
probabilidad de ser seleccionada. (Gutiérrez, Calidad Total y Productividad 3°
Edicion, 2010)
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2.1

2.2.

CAPITULO 2

METODOLOGIA

El presente trabajo se llevo a cabo mediante la metodologia de mejora continua
de seis sigmas. Utilizando la herramienta DMAIC para establecer las etapas del
proyecto Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Control.

Definir

El problema definido en el capitulo 1, fue determinado a partir de las necesidades
del cliente, las cuales fueron identificadas utilizando la herramienta VOC (Voice of
Costumer) y traducidas a Indicadores con la herramienta CTQ (Critical to Quality),
usando la formula del Costo de la Gestion de Inventario, la cual es la suma de los
términos costo de material, costo de ordenar, costo de mantener y costo de
desabasto, este fue calculado mes a mes para obtener un promedio mensual,
utilizando una de las bases de datos otorgada por la fabrica objeto de estudio la
cual contenia el movimiento de todos los SKU de la bodega. Ademas, se filtraron
las entradas de las salidas para obtener el costo del material, con los nimeros de
documentos de las entradas de la base de datos, se obtuvo el nimero de pedidos,
a partir del inventario actual y con las entradas y salidas de los items se calculd el
inventario promedio y finalmente el costo por desabasto fue conseguido a partir
de una base de registro de paras del area de produccién, la cual contenia las
incurridas, debido a la falta de un item de la bodega y el respectivo costo de hora
parada por no tener ese item.

Medicion

Una vez establecidas el marco del proyecto, los objetivos y el alcance se procedi6
a la siguiente etapa de medicion, en esta se elabor6 un plan de recoleccion de
datos como detalla la tabla 2.1, para identificar de qué manera se pueden calcular
las variables definidas en la etapa anterior, su cambio luego de la mejora aplicada

y Su uso para calculos futuros.



Tabla 2.1 Plan de Recoleccion de Datos

¢ QUE? ¢, COMO?
Unidad : . ; 5 5 ¢POR
: - Tipo de |¢(DONDE? |, CUANDO?| Método de | Método de .
Variable|Significado| de | » » » QUE?
_|informacion Observacion|Recoleccion
medida
o Consumo
) ; Cuantitativa-|Bodega de| Etapa de Despachos
P(i) Demanda [Cantidad _ L GEMBA de
Discreta |Repuestos| Medicion de bodega i
articulos
Tiempo de o Definicion
i . Cuantitativa- Bodega de| Etapa de Data
L(N) envio de Dias ) L GEMBA o de
i Continua |Repuestos| Medicion Historica .
items politicas
Costo o Costo
} o Cuantitativa-|Bodega de| Etapa de Facturas de
C(i) | Unitariode | USD $ ) L GEMBA Total de
i Continua |Repuestos| Medicion compra i
articulos Material
Numero de ; Cuantitativa-|Bodega de| Etapa de Registros de | Costo de
n 3 Cantidad . . GEMBA
Ordenes Discreta |Repuestos| Medicion compras | Ordenar
) o Stock al Costo de
Inventario ) Cuantitativa-|Bodega de| Etapa de o )
Ip ~|Cantidad . o GEMBA Inicio y final | Mantener
Promedio Discreta |Repuestos| Medicion )
de mes |Inventario
) Paras por Cuantitativa-| Lineas de | Etapa de Registro de | Costo por
T() Horas ) . L GEMBA
desabasto Continua |Produccion| Medicion Paras Desabasto

2.2.1. Verificacion de los datos

Levantada la informacion en el plan de recoleccion de datos, fue necesario realizar

una verificacion de confiabilidad con la data de las tablas 2.2 y 2.3; para descartar

que los datos carecian de soporte, para lo cual se tomé una muestra y se

plantearon hipotesis.

Inventario Promedio

Para verificar que los datos del inventario promedio son correctos, se procedid a

levantar la informacion del stock actual de los 2072 articulos en la bodega, con

esto se comprueba de que al inicio y al final del mes se tiene el mismo nivel de

confiabilidad.

Se tomo una muestra piloto de 12 articulos, de la cual se obtuvo que solo 1 de

estos no cumplia con la data proporcionada, como se puede observar en la figura

2.1.
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Tabla 2.2 Prueba Piloto para Validacién del Inventario

PRUEBA PILOTO
n’ (Tamafio de prueba piloto) 12
p (Proporcion de aciertos) 0.92
g (Proporcion de fallos) 0.08

Tabla 2.3 Calculo del tamafio de muestra para validacién del Inventario

TAMANO DE MUESTRA
N (tamafio de poblacion) 2072
Z (Nivel de confianza) 90%
e (error de tolerancia) 8%
p (Proporcién de aciertos) 0.92
g (Proporcion de fallos) 0.08

Usando la formula para muestreo de proporciones, con un nivel de confiabilidad
de 90% con un error tolerable del 8% se obtuvo que el tamafio de muestra éptimo
para validar que al menos el 92% de los articulos en bodega estan inventariados
correctamente es 19 unidades, donde se obtuvo los resultados plasmados en la
tabla 2.4.

_ NZZpq _
T e2(N-1+22pq

Figura 2.1 Gemba Inventario de Bodega.

14



Tabla 2.4 Verificacion del Inventario

8002328 4 4
8002448 31 31
8001827 0 144
8002894 30 30
8002999 29 29
8002997 7 7
8002998 7 7
8003650 1 1
8001975 0 0
8003510 10 10
8004393 1 1
8004517 1 1
8004473 1 1
8004458 2 2
8003650 1 1
8003121 3 3
8004384 18 17
8004390 1 1
8003696 1 1

Se realiza una prueba de hipotesis para demostrar que:

Ho: Hipdétesis nula.
H1: Hipotesis alterna.
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Ho: Al menos el 92% del inventario de la bodega coincide con las existencias
indicadas del sistema SAP.
H1: Menos del 92% del inventario de la bodega coincide con las existencias

indicadas del sistema SAP.

Ho: P=92%
H1: P<92%

Prueba Estadistica

x—nP

Z, = Jero (2.2)
Region de Rechazo
1Zc| > |Zo,05/2| (2.3
0,407 > 1,645 (2.4)

Conclusion

No se Rechaza Ho, mediante la prueba estadistica se puede concluir con un 95%
de nivel de confianza que al menos el 92% del inventario de la bodega coincide
con las existencias indicadas del sistema SAP.

Costo Unitario de articulos

Para verificar este término de la ecuacién, se revis6 una muestra piloto de la
compra de 10 articulos y se los comparo con los datos del sistema para observar
el precio de compra y las cantidades con que ingresaron al sistema, como se
detalla en las tablas 2.5y 2.6.

Se observo que 1 de las 10 unidades de muestreo fue ingresada al sistema de
manera incorrecta, de igual manera se usé la férmula de muestreo de
proporciones para obtener el tamafo ideal de la muestra para validar que al menos
el 90% de los articulos fueron ingresados al sistema de forma correcta con un
nivel de confianza del 90% con un error tolerable del 8%, el resultado de este

célculo fueron 23 observaciones.
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Tabla 2.5 Prueba piloto para Validacion del Costo del Material

PRUEBA PILOTO
n’ (Tamafno de prueba piloto) 10
p (Proporcién de aciertos) 0.90
g (Proporcioén de fallos) 0.10

Tabla 2.6 Calculo del Tamafio de muestra para la Validacion del Costo del Material

TAMANO DE MUESTRA
N (tamafio de poblacion) 2072
Z (Nivel de confianza) 90%
e (error de tolerancia) 8%
p (Proporcién de aciertos) 0.90
g (Proporcion de fallos) 0.10

Usando la formula para muestreo de proporciones, con un nivel de confiabilidad
de 90% con un error tolerable del 8% se obtuvo que el tamafio de muestra 6ptimo
para validar que al menos el 90% de los articulos en bodega estan inventariados

correctamente es 23 unidades, como se puede ver en la tabla 2.7.

_ NZZpq _
n= e Dizig 23 (2.5)
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Tabla 2.7 Verificacion del Costo del Material

8004393| 676,14 | 676,14 | 1UND | 1UND |8000834| 53,08 | 53,08 | 1UND | 1UND
8004473| 854,44 | 854,44 | 1SET | 1SET |8003257| 37,13 | 37,13 | 1UND | 1UND
8004517| 455,58 | 45558 | 1UND | 1UND |8004477| 29,68 | 29,68 | 1UND | 1 UND
8004458| 269,45 | 269,45 | 2UND | 2 UND |8003617| 13,44 | 1344 | 1UND | 1UND
8003650| 304,55 | 30457 | 4UND | 4UND |8003747| 10,08 | 10,08 | 2UND | 2UND
8003121| 483,84 | 483,84 | 1UND | 1UND |8003070| 10,05 | 10,05 | 3UND | 3 UND
8004384| 268,8 | 268,38 |- 8003241| 900,72 [ 900,72 | 4UND | 4 UND
8004390 268,8 | 2688 | 6UND | 6UND |8001833| 122,07 [ 122,07 | 4UND | 4 UND
8000663| 62,36 | 62,36 | 24 UND | 24 UND |8000059| 76,38 | 76,38 | 10 UND | 10 UND
8003696| 179,2 | 1792 | 1UND | 1UND |8000831| 15,46 | 1546 | 12 UND | 12 UND
8001627| 56,08 | 56,08 | 1UND | 1UND |8000610| 30,02 | 30,02 | 20UND | 20 UND
8000764| 53,48 | 53,48 | LUND | 1UND

Se realiza una prueba de hipotesis para demostrar que:

Ho: Hipotesis nula.

H1: Hipotesis alterna.

Ho: Al menos el 90% de los registros del valor unitario de los SKU de los

documentos de compra coincide con los valores indicados en el sistema SAP.

H1: Menos del 90% de los registros del valor unitario de los SKU de los

documentos de compra coincide con los valores indicados en el sistema SAP.
Ho: P=90%
H1: P<90%

Prueba Estadistica

Region de Rechazo

1Zc| > |Zo,05/2|
0,904 > 1,645
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Conclusion
No se rechaza Ho, mediante la prueba estadistica, se puede concluir con un 95%
de nivel de confianza que al menos el 90% del valor unitario de los SKU de los

documentos de compra coincide con los valores indicados en el sistema SAP.

Tiempo de envio de items importados: Mediante data del sistema se puede

visualizar la siguiente confiabilidad por proveedor, como se detalla en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Confiabilidad del Proveedor

o Promedio de tiempo de entrega de L
Codigo de 5 : Desviacion
todos los items registrados por ’
Proveedor 5 estandar.
proveedor (dias)

2000084 118 48
2000796 79 37
2000173 194 23
2000646 120 76
2000870 122 67

Paras por desabasto: Para determinar el tiempo de parada de una linea mientras
espera un repuesto se verific6 mediante Gemba, se tomé el reporte de paras
imprevistas de las lineas de produccion en Excel hasta noviembre del 2019 como
se evidencia en las figuras 2.2 y 2.3 y se comparo con los registros de produccion
manuales de produccion por lineay el reporte de supervision de produccion como

se detalla en la figura 2.4.

REPORTE PARAS IMPREVISTAS 04 NOVIEMBRE 2019

Figura 2.2 E-mail de coordinacidon de bodega de los reportes de paras por repuestos
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[~ ] [~] [~] [~] [=] (=] [~ JCADE - | =
'LINEA 4 BODEGA.REPUEST(STOCK DE REF 2/1/2019 55 0,92 Dafio cilindro neumético de ensacadora Tolva 6 (no hay repuesto en bodega)
|LINEA 2 MANTENIMIENTO DANOS ELECT ~ 13/4/2019 100 1,67 Falta de motor en vélvula rotativa
7| LINEA4 MANTENIMIENTO DANOS MECA  20/5/2019 165 2,75 E131 Para por problemas de porta matriz. No hay porte matriz en stock. Hilos no permiten que lo:
lLINEA 3 BODEGA.REPUEST(STOCK DE REF  22/5/2019 120 2,00 Falta de stock. Para por retiro de pernos rotos en matriz por problema de anillén.
LINEA3 BODEGA.REPUEST(STOCK DE REF  23/5/2019 105 1,75 Falta de stock. Para por retiro de pernos rotos en matriz por problema de anillén.
LINEA3 BODEGA.REPUEST(PROCESO PEL  24/5/2019 105 1,75 Falta de stock. Para por retiro de pernos rotos en matriz por problema de anillén.
[UNEA 3 BODEGA.REPUEST(PROCESO PEL  25/5/2019 120 2,00 Falta de stock. Para por retiro de pernos rotos en matriz por problema de anillén.
7| LINEA4 PRODUCCION PROCESO EXT  8/7/2019 90 1,50 Habilidad «Falta ins Se para 96 por falta de criba 0.5 en el molino. Se debid ir a buscar a b. repuestos.
_ILINEA 3 MANTENIMIENTO DANOS MECA  15/7/2019 210 3,50 Ensacadora Dafio en ensacadora, se tuvo que cambiar el cilindro. No hay en stock, se pone uno provisional.

2.2.2.

Figura 2.3 Detalle de las Paras Imprevistas

Reporte del supervisor de producciéon

Registro de Operador de Linea

Figura 2.4 Confiabilidad de lainformacion del registro de paras

Los datos del reporte de mantenimiento de paras imprevistas son confiables,
puesto que coinciden con los registros manuales del operador de lineay el reporte
del supervisor de produccion.

Mapeo de Procesos

Para conocer el funcionamiento de la bodega, se realizaron los levantamientos de
los procesos involucrados en el reabastecimiento de la bodega, como la revision
de inventario que se puede ver en detalle en la figura 2.5, compras en la figura 2.6
y recepcion en la figura 2.7.
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INICIO

Se asigna al azar un 5e revisa existendas en

numero de items bodega para item i
n asignado

MNivel de existencias
bajo para item i

Se Agrega item i a lista
de Requisito de
Compra.

Se realiza un resumen
de |a revision

Se compara revision
realizada con
existendas en SAP

Se realiza un informe
del control intemo

Figura 2.5 Diagrama de flujo del proceso de revisién de inventario
Hallazgos en el proceso de Revision
Se observé que el numero de actividades que agregan valor en el proceso de
revision son 1 de 6 (16,67%) y las que no agregan valor, pero son necesarias son
5 de 6 (83,33%).
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Fabricas ocultas: Todo el proceso, dado que no existe informacion levantada.

Ademas, Gerencia genera una lista de los elementos para la revision de inventario.

Inventory Purchase Process (Spare Parts Warehouse)

1. Review A
2. Request offer ° o 4. Review the 5. Make offers
START > Purchase > > » >
- Requirements from s uppliers G Report
10. Generate 11. Add
ur:;;:"':mﬁ ™ inventory order S orovider to the o
L request in SAP reception list
'y

Spare Parts Warehose C.

l 15. Send
> * 3::1:‘::;::0 > 12. Receive > 13. Dispatch > 14, Issue a > Merchandise -
order purchase merchandise Referral Guide and Referral
Coordination Guide

Supplier

B. Gives
6. Perform
M technical W 7. Select an » purr.:‘r:ls:ur
evaluation of offer o
e warehouse
Coordination

Maintenance Coordination

Figura 2.6 Diagrama de flujo del Proceso de Compras

Hallazgos en el proceso de compras

Se observé que el numero de actividades que agregan valor en el proceso de
revision son 4 de 15 (26,67%) y las que no agregan valor, pero son necesarias
son 11 de 15 (73,33%).

Fabricas ocultas: En la actividad para obtener ofertas de los proveedores, estos
generalmente suelen evitarse y se compra al primero proveedor disponible cuando

el articulo es urgente y critico.
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Proveedor

INICID

Solicita Entrada
para entrega a
Bodega R

Solicita Descarga de

» Anunda Entrada a
Bodega R

Mo permite entrada
a Proveedor

Coord. Bodega R.

Revisa Lista
Recepdon de
proveedomes

Proveador en
lista

Solicita Guia de
Remision

Materiales

¥

Compara Guia de
g Remisian con Orden

Entrega Guiade
Remi=ion

de Compra

Aprueba Descarga
de Materiales

Requiere

Operador Asignado

Montacarga

sl

F 3

Solicita Monta arga

Realiza Control de

Materiales

Firma Recibido en
Copia de Guia de
Remisian

Entrega Copia de
Guia de Remisidn

Figura 2.7 Diagrama de flujo del proceso de Recepcidon de Materiales

Hallazgos en el proceso de recepcion

Se observé que el numero de actividades que agregan valor en el proceso de
revision son 1 de 15 (6,67%), las que no agregan valor, pero son necesarias son

13 de 17 (86,67%) y las que no agregan valor es 1 (6,65%).
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2.2.3.

Fabricas ocultas: En la actividad de descarga, el producto suele esperar antes de
ser almacenado y en el control, este es registrado en alguna hoja, antes de ser

subido al sistema.

Estratificacion de datos

El sistema SAP de la bodega ha registrado 3043 SKU’s hasta el mes de
septiembre, fecha en que se obtuvo la data. Fueron elegidos para la estratificacion
2072 debido a que han sido los que han tenido movimientos en el Gltimo afo.

El primer criterio de estratificacién usado fue por proveniencia clasificando los
articulos en aquellos que son comprados localmente e importados.

Se obtuvo que los articulos importados representan el 70% del consumo

monetario de la bodega como se puede visualizar en la figura 2.8.

s Imported = Naiona

Figura 2.8 Grafica Pastel del Costo de items Importados vs Locales

El segundo criterio de estratificacion fue un ABC por proveedores donde se
determind que 259 articulos pertenecientes a 3 de los 11 proveedores tienen el
80% del consumo de la bodega como se detalla en la figura 2.9.
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Consumo Monteario

100%
/ 90%
--------------------------------------------- 80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

$250.000,00

$200.000,00

$150.000,00

$100.000,00

Acumulado

$50.000,00

$0,00

svo000: |

96,000 [

7800007
€410007
700007
065000z i
ozg000¢ [
0520007
120002

3 Proveedores Caodigo del proveedor

Figura 2.9 Grafica de barras de consumo monetario por proveedores.

Para el siguiente criterio de estratificacion se us6 una clasificacion por criticidad
de Vitales, Esenciales y Deseables.

Vitales: Aquellos repuestos que su desabasto causa paras en la linea de
produccion y no puede ser conseguido de manera local o reparado.

Esenciales: Aquellos repuestos que su desabasto causan para en la linea de
produccion, pero estas pueden ser reparadas o compradas con un mayor esfuerzo
de manera local (Comprarlas a industrias con maquinaria similar).

Deseables: Aquellas que pueden ser reparadas o compradas localmente con poco
esfuerzo.

Los resultados de esta estratificacion se pueden ver en la figura 2.10, donde se
obtuvo que 128 son clasificadas como vitales, 59 como esenciales y 72 como

deseables.
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CRITICIDAD

M Vitales M Esenciales M Deseables

129; 51%

Figura 2.10 Gréafica de anillo de Clasificacion de items por criticidad

Para el ultimo criterio de estratificacion se utilizé una clasificacion segun el tipo de
parte como se visualiza en la figura 2.11, este criterio esta definido segun su
planificaciobn estos son aquellos que cuentan con un plan de mantenimiento
preventivo y aquellos que estéan alejados de la programacién y ocurren de manera
aleatoria estan clasificados como emergentes. (Hopp & Spearman, 2011)

Tipo de Parte

B Emergentes

B Preventivos

111; 87%

Figura 2.11 Gréfica de pastel de clasificacion de items por tipo de parte
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Finalmente, resultaron que 17 articulos de 128 son identificados como
emergentes, siendo los de mayor impacto para la variable de respuesta, como se

define en la figura 2.12.

CRITERIOS DE ESTRATIFICACION
Objetos ipo de
est‘tﬁo . . Criticidad TP';rt:

Importados

Vitales

Piezasy
Repuestos
2072 313 Items 259 Items 128 Items 17 Items

Items

Figura 2.12 Resumen de estratificacion de los items de bodega

2.2.4. Problema Enfocado
Se definieron 3 problemas enfocados eligiendo a los proveedores como los puntos

principales de estudio como se observa en la figura 2.13.

8002036
Proveedor 1 8000293

8000109

8002399
8003033
8001827
8002894
8002893
8002161
8002185
[ 8002409 |
8002395
8001840
8003121
8003652
| 8002448 |
| 8001974 |

z

Criticidad: Items Vitales

Tipo de parte: tems Emergentes

Proveedor 3

Figura 2.13 Detalle de los items estratificados
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2.3.

2.3.1.

1° Problema Enfocado: El costo mensual de la gestion de las piezas emergentes
del proveedor 1 ha sido en promedio de $1.911,65 de enero del afio 2019 a
septiembre del afio 2019.
2° Problema Enfocado: El costo mensual de la gestion de las piezas emergentes
del proveedor 2 ha sido en promedio de $8.379,18 de enero del afio 2019 a
septiembre del afio 2019.
3° Problema Enfocado: El costo mensual de la gestion de las piezas emergentes
del proveedor 3 ha sido en promedio de $3.227,96 de enero del afio 2019 a
septiembre del afio 2019.

Analisis
Una vez definido el problema enfocado, se avanzé hacia la siguiente etapa de la
metodologia, donde se identificaron las causas que podrian afectar a la variable

de respuesta la cual es el alto costo de la gestion de inventario.

Lluvia de Ideas

Con la finalidad de poder enlistar el mayor nUmero de causas, se reunio a un
equipo de personas las cuales han presenciado las fallas de la bodega como se
evidencia en la figura 2.14; utilizando la herramienta Diagrama Causa- Efecto o

Diagrama de Ishikawa, fueron identificadas al menos 21 causas relacionadas al

problema que se detallan en las figuras 2.15, 2.16y 2.17.

Figura 2.14 Equipo de la bodega identificando causas mediante el uso de la herramienta

Ishikawa
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Método | Material |

Los repuestos tienen demanda irregular R Largos tiempos de reabastecimiento de piezas . |

emergentes
Falla en la trazabilidad de los repuestos —\  Costo de las partes se incrementa por compras —* |
\ urgentes \
Incumplimiento en requerimientos de —' items defectuosos —*|
compra ! \
Costo de la
|| Gestidn de
Inventario para
| ftems
|| de Proveedor 1
Al pedir un articulo no se saben las —*/ /
especificaciones Stock de repuestos de baja rotacion —/

Demoras en el pago del anticipoal —*/

/ proveedor
Items con descripcidn incompleta —*/

cuando es solicitado El proveedor no cumple su tiempo de entrega. — |

[erw g | s |

Figura 2.15 Diagrama Ishikawa para problema enfocado 1

[ Mérodo ]

Los repuestos tienen demanda irregular—\ Largos tiempos de reabastecimiento de piezas
\ emergentes.
Falla en la trazabilidad de los repuestos.—\, Costo de las partes se incrementa por compras —
\ urgentes.

Incu Ip|l liento en requerimientos de \
>\
compra.

ftems defectuosos. —*

Costo de la
‘-‘_ Gestién de
— Inventario de
/| items

Proveedor 2

items que ocupan mds de una ubicacién por —*/

Al pedir un articulo no se sabe las —/ tener mas de un cédigo asignado.

especificaciones. Stock de repuestos de baja rotacion. —'
Demoras en el pago del anticipo al proveedor. —/

ftems con descripcién incompleta —/ /
cuando es solicitado. El proveedor no cumple su tiempo de entrega. —/

Mano de Obra /

Figura 2.16 Diagrama Ishikawa para problema enfocado 2
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e |

Los repuestos tienen demanda irregular, — Largos tiempos de reabastecimiento de piezas —

emergentes.
Falla en la trazabilidad de los repuestos. —\ Costo de las partes se incrementa por compras — |
! urgentes.
Incumplimiento en requerimientos de —* items defectuosos. —

compra.

.“.\ Costo de la
|| Gestién de
| io para

/| ltems
ftems que ocupan més de una ubicacién por — | de Proveedor 3

tener mas de un cadigo.

Al pedir un articulo no se saben las —/ /
especificaciones. / Stock de repuestos de baja rotacion. —*/

Demoras en el pago del anticipo al proveedor. —*/

ftems con descripcién incompleta —*/

cuando es solicitado.  / El proveedor no cumple su tiempo de entrega. —*/
Mano de Obra / ‘.

Figura 2.17 Diagrama Ishikawa para problema enfocado 3

2.3.2. Ponderacion de Causas
Una vez enlistadas las causas, con la ayuda de los miembros de la bodega se
califico cada una de estas por el impacto y control que demanda cada una en la
variable de respuesta, obteniendo los siguientes resultados de la figura 2.18, 2.19

y 2.20 para cada uno de los proveedores.

IMPACTO VS CONTROL

12

0 /ﬁ} ////7 fﬁ
| () ()
o : éé’// %’% %/
= 6
£ P Wi
@M/ ‘ %ﬁ’%
-2 DEI 2 4 5] B 10

CONTROL

Figura 2.18 Matriz Impacto-Control de Proveedor 1
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IMPACTO VS CONTROL

| 0006
0

-2 ] 2 4 & B 10
CONTROL

IMPACTO
o

Figura 2.19 Matriz Impacto-Control de Proveedor 2

IMPACTO VS CONTROL

12

. 000

IMPACTO
(=4}

COMNTROL

Figura 2.20 Matriz Impacto-Control de Proveedor 3
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2.3.3. Plan de verificacion de causas

En esta etapa del proyecto se procesé la data y se evalud para validad cada una de las posibles causas
potenciales como de detallan en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Plan de verificacién de causas

urgentes

lo que se ve reflejado en el costo

del material

aérea y via maritima

X’s Causa Teoria ¢Como verificar? Estado
. Los largos tiempos de
Largos tiempos de o ] o
o reabastecimiento incrementan el Regresion Lineal
1| reabastecimiento de ) ) _ ) ) _ COMPLETA
_ inventario de seguridad lo cual Teoria de inventarios
piezas emergentes.
aumenta el costo de mantener.
El comportamiento irregular de la
demanda esté relacionada a
] errores significativos en los Andlisis de regularidad de
Los repuestos tienen o _ ) )
2 ] prondsticos, esto incrementa el inventario COMPLETA
demanda irregular o ] . i . )
requerimiento del inventario de Teoria de inventarios
seguridad causando un alto costo
de mantener inventario.
. Compras urgentes incrementan el . . )
El valor de las piezas | Estadistica: Diferencia de
costo de transporte de un material ) i i
3 | aumenta por compras medias de articulos via [COMPLETA

2.3.4. Verificacion de Causas

Causa 1: Largos tiempos de reabastecimiento de piezas emergentes

Teoria: Los largos tiempos de reabastecimiento incrementan el inventario de

seguridad lo cual aumenta el costo de mantener.

¢, Como Verificar?

Herramientas estadisticas: Regresion Lineal, Teoria de inventarios

El costo de mantener esta dado, por la formula Costo de mantener = H * Ip

El inventario promedio puede estar dado en <% + Inventario de seguridad (SS))

y el SS =k * §, donde &, = §,/L entonces, si L aumenta, el costo de mantener

aumenta, para verificar esto se aplica una regresion lineal donde se calculd el

inventario promedio y los tiempos de reabastecimientos de los 17 articulos como

se evidencia en las tablas 2.10, 2.11y 2.12.
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Tabla 2.10 Tiempos de entrega para proveedor 1
Mejor Caso
Pedido
Solicitud Aprobacién Pago de Ex

Cédigo de ] o Transporte Aduana Acumulado
de oferta de jefatura anticipo =~ Works

repuesto
8002036 0 1 dia 1 dia 2 dias 0 dias 20 dias 3 dias 27 dias
8000714 0 1 dia 1 dia 2 dias 0 dias 20 dias 3 dias 27 dias
8002328 0 1 dia 1 dia 2 dias 48 dias 20 dias 3 dias 75 dias
Peor Caso
Pedido o )
) Solicitud  Aprobacién Ex
Cddigo de ) Compra Transporte Aduana Acumulado
de oferta de jefatura Works
repuesto
8002036 0 1 dia 1 dia 4 dias 42 dias 20 dias 3 dias 71 dias
8000714 0 1 dia 1 dia 4 dias 42 dias 20 dias 3 dias 71 dias
8002328 0 1 dia 1 dia 4 dias 133 dias 20 dias 3 dias 162 dias
Tabla 2.11 Tiempos de entrega para proveedor 2
Mejor Caso
Pedido o )
o Solicitud Aprobaciéon Pago de Ex
Cadigo de ) o Transporte Aduana Acumulado
de oferta de jefatura anticipo = Works
repuesto
8003033 0 1 dia 1ldia 2 dias 26 dias 35 dias 3 dias 68 dias
8001827 0 1 dia 1dia 2 dias 10 dias 35 dias 3 dias 52 dias
8002894 0 1dia 1dia 2 dias 46 dias 35 dias 3 dias 88 dias
8002893 0 1 dia 1dia 2 dias 46 dias 35 dias 3 dias 88 dias
8002997 0 1 dia 1dia 2 dias 46 dias 35 dias 3 dias 88 dias
8002998 0 1 dia 1dia 2 dias 46 dias 35 dias 3 dias 88 dias
8002163 0 1 dia 1ldia 2 dias 46 dias 35 dias 3 dias 88 dias
Peor Caso
Pedido o ]
) Solicitud  Aprobacion Ex
Cédigo de ) Compra Transporte Aduana Acumulado
de oferta de jefatura Works
repuesto
8003033 0 1 dia 1dia 4 dias 50 dias 35 dias 3 dias 94 dias
8001827 0 1 dia 1dia 4 dias 30 dias 35 dias 3 dias 71 dias
8002894 0 1 dia 1dia 4 dias 60 dias 35 dias 3 dias 104 dias
8002893 0 1 dia 1ldia 4 dias 60 dias 35 dias 3 dias 104 dias
8002997 0 1 dia 1dia 4 dias 60 dias 35 dias 3 dias 104 dias
8002998 0 1 dia 1dia 4 dias 60 dias 35 dias 3 dias 104 dias
8002163 0 1 dia 1dia 4 dias 60 dias 35 dias 3 dias 104 dias
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Tabla 2.12 Tiempos de entrega para proveedor 3
Mejor Caso

Pedido  Solicitud »
o Aprobacién Pago de Ex
Cdédigo de de . - Transporte Aduana Acumulado
de jefatura  anticipo ~ Works
repuesto  oferta

8002448 0 1 dia ldia 2dias 20dias 27 dias 3 dias 54 dias
8004108 0 1 dia ldia 2dias 5dias 27 dias 3 dias 39 dias
8003652 0 1 dia ldia 2dias 20dias 27 dias 3 dias 54 dias
8002191 0 1 dia ldia 2 dias 5 dias 27 dias 3 dias 39 dias
8002442 0 1 dia ldia 2 dias 5 dias 27 dias 3 dias 39 dias
8003650 0 1 dia ldia 2 dias 5 dias 27 dias 3 dias 39 dias
8003510 0 1 dia ldia 2dias 20dias 27 dias 3 dias 54 dias
Peor Caso

Pedido = Solicitud y
o Aprobacion Pago de Ex
Cddigo de de . o Transporte Aduana Acumulado
de jefatura  anticipo  Works
repuesto  oferta

8002448 0 1 dia ldia 4 dias 20 dias 27 dias 3 dias 81 dias
8004108 0 1 dia ldia 4 dias 7 dias 27 dias 3 dias 43 dias
8003652 0 1 dia ldia 4 dias  30dias 27 dias 3 dias 68 dias
8002191 0 1 dia ldia 4 dias 7 dias 27 dias 3 dias 43 dias
8002442 0 1 dia ldia 4 dias 7 dias 27 dias 3 dias 43 dias
8003650 0 1 dia ldia 4 dias 7 dias 27 dias 3 dias 43 dias
8003510 0 1 dia ldia 4 dias 30dias 27 dias 3 dias 68 dias

Prueba estadistica

Ho: B1=0; no existe relacién entre el nivel de inventario y los tiempos de
reabastecimiento.

H1: B1#0; existe una relacién entre el nivel de inventario y los tiempos de
reabastecimiento.

Valor a = 0.05

34



Nivel de Inventario vs Tiempo de Reabastecimiento
300
250 y=2,779%
el R?=0,6069"
- N A A A
§ 200 & e .
2 e L ° o
o 0 e et
T 150 ] = L
T &
= ® .o
Z e
100 e ®
......... °
o o
50
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo de Reabastecimiento
Figura 2.21 Regresion Lineal Nivel de Inventario - Tiempos de entrega
“stodisticos de la regresién 2 = Linear Regression Inventory vs Lead
Cﬂeffqentm 0,80309233 = Times
Coeficienter  0,6449573
RA2 ajustadc 0,62407243 . - 300 ;
Errortipico  35,5776628 § 250 *;: 2_.?"??_»...
Ohservacion 19 e > 200 o R ----';'D‘ED'ES s
e £ 150 oV e
ANALISIS DE VARIANZA E 100 .!
Grados de libert1a de cuadradio de loscua F Valor eritico de F 50
Regresion 1 3908896 3908896 30,8815641  3,47613E-05 20 40 E'DI % 100
Residuos 17 215180915 1265,77009 Lead Times

Figura 2.22 Resumen de datos de Regresion Lineal y ANOVA

Finalmente, con un 95% de nivel de confianza y un valor F < 0.05 no se rechaza
Ho, es decir, existe una relacidon entre los tiempos de reabastecimiento y el nivel
de inventario, gracias a los resultados que se pueden ver en la figura 2.21 y 2.22.
El Costo de Mantener por Inventario de Seguridad para articulo vitales vy

emergentes en el Ultimo afio ha sido de $27.013,36.
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Causa 2: El valor de los articulos aumenta por compas urgentes

Teoria: Las compras urgentes requieren ser enviadas por transporte aéreo lo cual
es mAas costoso que el transporte marino.

¢Como verificar?: Comparacion entre costo de transporte marino y transporte
aéreo.

Existe constancia de facturas para el transporte de 6rdenes de compra que han

sido traidos por via aérea y via maritima.

Marine Transport Air Transport Air Transport

Figura 2.23 Documentos de ocurrencia de transportes emergentes

De esta se observé que al menos 8 de estas han sido enviadas por via aérea de
las cuales solo 7 articulos de los 17 constan en estas 6rdenes, en la figura 2.23
se muestra de pedidos emergentes.

Utilizando una calculadora de flete web se calculé el costo de transporte
dependiendo del peso del articulo, para el transporte maritimo se usé un
referencial de lo que costaria traer un contenedor de 29.000Kgs (29Tons) y para
el transporte maritimo se us6 como referencia un paquete de hasta 100kgs; asi
se determind los valores para cada proveedor como se muestra en la tabla 2. 13.
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Tabla 2.13 Diferencia de costos por transporte maritimo y aéreo por localizacién

$ 2.784 por contenedor

$ 1.000 por paquete

Proveedor 1 Holanda
($ 0,096 / Kg) $10,00/Kg
] $ 1.711 por contenedor $ 1.140 por paquete
Proveedor 2 China
($ 0,059/ Kg) $11,40 / Kg
) $ 1827 por contenedor $1.115 por paquete
Proveedor 3 Brasil

($ 0,063 / Kg)

$11,15/ Kg

El peso de los articulos fue adquirido de la hoja de caracteristicas de cada una de

las piezas. Los costos unitarios para via maritima y via aérea de los items a

estudiar se pueden ver en la tabla 2.14.

Tabla 2.14 Diferencia de costos por transporte maritimo y aéreo por item

Costo Costo
Peso Costo Costo por
Valor } Transporte Transporte COSTO
o Unidad por Kg Kg . §
Unitario i » Maritimo (por | Aéreo (por |INCREMENTAL
(kg) (Aéreo) | (Maritimo) ) )
unidad) unidad)

8002036 | 29445 30 10 0,1 3 300,00 297,00
8000293 | 658,92 3 10 0,1 0,3 30,00 29,70
8000109 | 588,83 25 10 0,1 25 250,00 247,50
8002399 | 501,73 2,04 11,4 0,06 0,1224 23,26 23,13
8003033 | 339,16 2,04 11,4 0,06 0,1224 23,26 23,13
8001827 5,42 0,2 11,4 0,06 0,012 2,28 2,27
8002894 | 38,56 1,21 11,4 0,06 0,0726 13,79 13,72
8002893 | 38,17 1,14 11,4 0,06 0,0684 13,00 12,93
8002161 | 800,16 11,2 11,4 0,06 0,672 127,68 127,01
8002185| 705,05 31 11,4 0,06 1,86 353,40 351,54
8002409 | 1919,28 16,8 11,4 0,06 1,008 191,52 190,51
8002395 | 1513,79 12 11,4 0,06 0,72 136,80 136,08
8001840 | 146,13 1,52 11,15 0,07 0,1064 16,95 16,84
8003121 | 311,04 2,47 11,15 0,07 0,1729 27,54 27,37
8003652 | 1638,09 26 11,15 0,07 1,82 289,90 288,08
8002448 | 115,51 0,2 11,15 0,07 0,014 2,23 2,22
8001974 | 694,58 1,18 11,15 0,07 0,0826 13,16 13,07
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Prueba estadistica:
Ho: ul = u2; el costo del transporte aéreo y maritimo es el mismo.

H1: u1 # u2; el costo del transporte aéreo y maritimo es diferente.

Statistics c1 c2
Mean Test
Is Clless than C? Sample ste 7 7
Mean Tabile 0,071429 338
c 0,1 >0,5 80%CI ©.,0591; 0,0838)  (3,4280; 54,172)
Standacd devaton 0,022678 46,625
Yes No
P w0077 Difference between means™ 28,729
oo 80% CI (-54,101; -3,3565)
The mean of C1 s sgrificantly less than the mean of C2 = The difference is defined as C1 - C2
<0,1)
Comments
Test: You can concude that the mean of C1is less than

C2 at the 0,1 level of sonificance
Cl: Quantifies the uncertanty sssociated with estimatng
the difference from sample data. You can be 80% confident
that the true difference s between -54,101 and -3, 3565
Destrbution of Data: Compare the location and mears of
samples. Look for unusual dota before nterpreting the
resudts of the test

Figura 2.24 Prueba de diferencia de medias para causa 2

Conclusion: Con un 90% de nivel de confianza y un valor p obtenido de 0,077;
se rechaza Ho, es decir, el transporte maritimo es mas barato que el transporte
aéreo, como se evidencia en la figura 2.24.

Causa 3: Demanda irregular de piezas y repuestos

Teoria: ElI comportamiento irregular de la demanda esta relacionada a errores
significativos en los prondsticos, esto incrementa el requerimiento del inventario
de seguridad causando un alto costo de mantener inventario.

¢ Como verificar? Andlisis de regularidad de inventario, Teoria de inventarios.

El inventario de seguridad esta dado por SS = k = §,donde §,es la desviacion de
la demanda o el MSE de un prondstico.

Se analizé el consumo de los 17 articulos y se determind mediante la distancia
entre ellos y su coeficiente de variacion su tipo de demanda, como se visualiza en
la tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Coeficientes CV2 y ADI por item

Material ADI CV? Tipo de demanda
8002036 23,13 0 Intermitente
8000293 32 0,75 Grumosa
8000109 10,59 0 Intermitente
8002399 18 0 Grumosa
8003033 19,9 1,04 Grumosa
8001827 8,52 0,89 Grumosa
8002894 15,72 0,81 Grumosa
8002993 13 0,74 Grumosa
8002161 7,52 1,74 Grumosa
8002185 8,33 0,24 Intermitente
8002409 20,4 0,5 Grumosa
8002395 25,25 0,29 Intermitente
8001840 24,71 0,77 Grumosa
8003121 23,28 0 Intermitente
8003652 92,5 0 Intermitente
8002448 511 0,98 Grumosa
8001974 40,8 0,57 Grumosa

De los cuales se escogen los articulos 8003033, 8002448 y 8002191 para su

analisis, donde se observa su comportamiento en el tiempo mediante la figura

2.25, 2.26 y 2.27; asi mismo los calculos de los errores se observan en las tablas

216y 2.17.
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Figura 2.25 Grafica de demanda semanal desde el afio 2016 al afio 2019 del item 8003033
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Tabla 2.16 Célculo de MSE para item 8003033

8003033
Fechas Consumo Syntetos Boylan Error
oct-19 2 0,909745561 1,09025444
sep-19 3 0,870743392 2,12925661
ago-19 0 0,917774385 0,91777438
jul-19 0 0,917774385 0,91777438
jun-19 0 0,917774385 0,91777438
may-19 3 0,917774385 2,08222562
abr-19 12 0,844705386 11,1552946
mar-19 0 0,53855065 0,53855065
feb-19 0 0,53855065 0,53855065
ene-19 0 0,53855065 0,53855065
dic-18 4 0,53855065 3,46144935
nov-18 0 0,661022359 0,66102236
MSE 12,5261893 Tracking Signal 19,6083486
MAD 0,75929307 Desviacion 0,170143
8002448
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Figura 2.26 Grafica de demanda semanal desde el afio 2016 al afio 2019 del item 8002448
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Tabla 2.17 Célculo de MSE para item 8002448

8002448
Fechas Consumo Syntetos Boylan Error
dic-19 0 3,811399772 3,81139977
nov-19 0 3,811399772 3,81139977
oct-19 0 3,811399772 3,81139977
sep-19 7 3,811399772 3,18860023
ago-19 4 3,472162218 0,52783778
jul-19 4 3,483408338 0,51659166
jun-19 5 3,49614442 1,50385558
may-19 9 3,383707228 5,61629277
abr-19 11 2,764314227 8,23568577
mar-19 2 1,837192338 0,16280766
feb-19 1 1,855840453 0,85584045
ene-19 6 1,987233941 4,01276606
MSE 14,3987552 Tracking Signal 3,66930215
MAD 3,12713352 Desviacion 0,76550637
8002191
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Figura 2.27 Gréafica de demanda semanal desde el afio 2016 al afio 2019 del item 8002191
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Tabla 2.18 Célculo de MSE para item 8002191

8002191

Fechas Consumo Syntetos Boylan Error
abr-19 0 0,128249219 0,12824922
mar-19 1 0,128249219 0,87175078
feb-19 0 0,116840387 0,11684039
ene-19 1 0,116840387 0,88315961
dic-18 0 0,110151074 0,11015107
nov-18 0 0,110151074 0,11015107
oct-18 0 0,110151074 0,11015107
sep-18 1 0,110151074 0,88984893
ago-18 0 0,112575942 0,11257594
jul-18 0 0,112575942 0,11257594
jun-18 0 0,112575942 0,11257594
may-18 0 0,112575942 0,11257594

MSE 0,20407868 Tracking Signal 14,0664193

MAD 0,11509061 Desviacion 0,00629359

Se realiza la prueba estadistica para su verificacion, como se puede observar en
las figuras 2,28 y la tabla 2.19.

Prueba estadistica

Ho: B1=0; no existe relacion entre el nivel de inventario y los tiempos de
reabastecimiento.

H1: B1#0; existe una relacion entre el nivel de inventario y los tiempos de
reabastecimiento.

Valor a = 0.05
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Figura 2.28 Regresion lineal de MSE y nivel de inventario

Tabla 2.19 Resultados de Regresién Lineal realizada en Excel

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

) _ 0,96905774
correlaciéon mdltiple
Coeficiente de
o 0,9390729
determinacion R"2
R”2 ajustado 0,8781458
Error tipico 12,9221079
Observaciones 3
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los E Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 2573,68579 2573,68579 15,4130574 | 0,14878058
Residuos 1 166,980874 166,980874
Total 2 2740,66667

Conclusiéon: Con un nivel de confianza del 90% y un valor f < 0.15 no se rechaza

Ho, por lo que existe una relacion entre el error de prondstico y el nivel de

inventario. Por lo que el error del prondstico aumenta el costo de mantener.
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2.3.5. Causas Raices

Una vez verificadas las causas potenciales, se utiliz6 la herramienta 5 ¢ por qué?

para entender la ocurrencia de estas e identificar las causas raices asociadas a

estas, en la tabla 2.20 se puede apreciar los resultados para la causa 1, en la tabla

2.21 los resultados para la causa 2 y finalmente para la causa 3 en la tabla 2.23.

Tabla 2.20 Analisis 5 ¢Por qué? para causa 1

Ronda 1

Hipotesis

Ronda 2

Hipétesis

Ronda 3

Hipotesis

Ronda 4

Hipétesis

Ronda 5

éPor qué es largo el tiempo
de reabastecimiento de
partes emergentes?

Atrasos en poner la solicitud
de pedido hasta completar
las especificaciones del
requerimiento.

El tiempo de liberar las
solicitudes de pedido es
variable.

S|

¢Por qué hay atrasos en
poner la solicitud de pedido
hasta completar las
especificaciones del
requerimiento?

La descripcion del item en el
sistema no es clara.

Sl

¢éla descripcion del item en
el sistema no es clara?

La descripcion de las piezas
en el sistema no es igual a la
usada por el proveedor.

N

¢Por qué el tiempo de
liberar las solicitudes de
pedido es variable?

Las solicitudes de 6rdenes o
pedidos se liberan segin
sistema FIFO.

Sl

éPor qué se liberan las
solicitudes de pedido segun
sistema FIFO?

El proceso de compras no
prioriza la liberacién de
ordenes de piezas criticas.

S|

El tiempo de respuesta del
proveedor es alto.

N

éPor qué el tiempo de
respuesta del proveedor es
alto?

Los repuestos son fabricados
bajo pedido o son
conseguidos por el
proveedor en otras
extenciones.

Sl

éPor qué los repuestos son
fabricados bajo pedido o
conseguidos por el
proveedor en otras
extensiones?

No hay el item en bodega.

N

¢Por qué no hay el item en
bodega?

No hay un stock minimo,
maéximo o punto de reorden
de los repuestos.

Sl

El conteo fisico del
inventario no es realizado
formalmente.

El repuesto no cumple con
las especificaciones al ser
requerido o instalados.

N

¢Por qué el repuesto no
cumple con las

especificaciones al ser

requerido o instalados?

¢Por qué no se revisaron sus
especificaciones a detalle?

Cuando llegé el repuesto no
se revisaron sus
especificaciones a detalle.

Baja disponibilidad del
personal para inspeccionar
la mercaderia que llega.

Los repuestos no se piden
con anticipacion.

S|

&Por qué los repuestos no se
piden con anticipacién?

Aumento de
mantenimientos correctivos.

Sl

éPor qué han aumentado los
mantenimientos
correctivos?

Los dafios en las piezas son
dificiles de predecir.

N

¢Por qué los dafios en las
piezas son dificiles de
predecir?

Los tiempos de duracién
para una misma pieza de
repuesta del mismo
proveedor son variables.
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Tabla 2.21 Analisis 5 ¢Por qué? para causa 2

Ronda 1 Hipétesis Ronda 2 Hipétesis Ronda 3 Hipétesis

¢ Por qué el costo de las

partes se incrementa & Por qué es necesario & Por qué los repuestos no
durante las compras importarlo via aérea. hay en bodega?
urgentes?
S N
- . El conteo fisico del
Es necesario importarlo via Los repuestos no hay en . . N
. inventario no es realizado Sl
aérea. bodega.

formalmente.

No hay un stock minimo,
méximo o punto de reorden
de los repuestos.

Tabla 2.22 Analisis 5 ¢Por qué? para causa 3

Ronda 1 Hipotesis

éPor qué las piezas
emergentes tienen un
patron de demanda
irregular?
Sl

Son repuesto pedidos con
poca frecuencia.

En lafigura 2.29 se presenta el resumen de las causas raices para cada causa potencial.

CAUSA POTENCIAL CAUSA RAIZ

El proceso de compras no prioriza la liberacion de ordenes de piezas criticas.
No existe Stock maximo, stock minimo o punto de reorden.
El conteo fisico de inventario no es realizado formalmente.

1. Largos tiempos de

entregas en el - Baja disponibilidad del personal de la bodega para inspeccionar la mercaderia que
reabastecimiento de piezas llega.
emergentes. - Los tiempos de duracién para una misma pieza de repuesto del mismo proveedor

son variables.
La descripcion de las piezas en el sistema no es igual a la usada por el proveedor.

2. El valor de las piezas se
incrementa por compras
urgentes.

El conteo fisico de inventario no es realizado formalmente.
No existe Stock maximo, stock minimo o punto de reorden.

3. Las piezas emergentes
tiene un patrén de
demanda irregular.

Los requerimientos de piezas de repuestos son esporadicos.

Figura 2.29 Cuadro de Causas raices asociadas a una causa potencial.

2.4. Mejora
Una vez identificadas las causas raices asociadas al problema que incrementan
el costo de la gestion de inventario, se avanzé a la siguiente fase del proyecto, la
cual implica buscar soluciones utilizando herramientas, técnicas y teorias de

ingenieria para darles solucion o aminorar su impacto.
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2.4.1. Lluviade ideas de soluciones
Con el equipo del proyecto, se elaboré una reunion para hablar de las posibles

soluciones, donde surgieron las propuestas que se detallan en la figura 2.30.

Figura 2.30 Lista de soluciones generadas a partir de una lluvia de ideas

2.4.2. Seleccion de soluciones
Una vez listada las soluciones, estas fueron asignadas a cada una de las causas
raices para conocer el alcance de cada una de estas.
Cada solucion fue evaluada utilizando la herramienta Impacto-Esfuerzo para

asegurar las soluciones de mas alto impacto y de menor costo.

Causa Raiz 1: El proceso de compra no prioriza la liberacion de 6rdenes de items
criticos.

Soluciones Propuestas: Actualizar la descripcidon de los items importados
(Solucion 1); elaborar un catalogo unificado con la descripcidn de los items criticos
importados por proveedor (Solucion 2) y redisefiar el proceso de compras
(Solucion 3).

Causa Raiz 2: No existe Stock maximo, Stock minimo o punto de reorden.

Soluciones Propuestas: Definicion de politicas de reabastecimiento (Solucion 4).

Causa Raiz 3: El conteo fisico de inventario no es realizado formalmente.
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Soluciones Propuestas: Elaboracién de un plan de toma fisica de inventario

(Solucion 5).

Causa Raiz 4: Baja disponibilidad del personal de la bodega para inspeccionar la
mercaderia que llega.

Soluciones Propuestas: Redisefio del proceso de recepcion de items importados
y funciones del personal (Solucion 6) y contratar personal para realizar actividades

de recepcion.

Causa Raiz 5: Los tiempos de duracion para una mismo item de un mismo
proveedor son variables.
Soluciones Propuestas: Elaborar un sistema de seleccion de proveedor por
evaluacion (Solucion 8).

Causa Raiz 6: Los requerimientos de items son esporadicos.
Soluciones Propuestas: Elaborar un plan de Mantenimiento Total Productivo
(Solucién 9) y Definicion de politicas de reabastecimiento (Solucién 4).

Para establecer el impacto de cada una de las soluciones se establecié asignar
un numero segun el nimero de causas raices que ataca obteniendo los resultados
de la tabla 2.23.

Para conocer el esfuerzo de la implementacién de las soluciones se realiz6 un
estudio para cada una de ellas segun el costo que tendria aplicarlas y su horizonte
de tiempo para desarrollarlas; donde segun su horizonte de tiempo se asignan los
pesos 1 para corto (Hasta 1 mes) 2 para Medio (Hasta 3 meses) y 3 para Largo
(Hasta 1 afo) y en el Costo Mensual Asociado 1 (menos de $200); 2 ($200 —
$400); 3 ($400 — $600); 4 ($600 — $800) y 5 (mas de $800) como se puede apreciar
en la tabla 2.24.
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Tabla 2.23 Andlisis de impacto para soluciones propuestas

1 Actualizar la descripcién de los items importados 1 1

Elaborar un catélogo unificado con la descripcion de los
items criticos importados por proveedor

3 Redisefiar el proceso de compras 2 1
4 Definicion de politicas de inventario 3,7,9 3
5 Elaboracion de un plan de toma fisica de inventario 3,4,7,8 4

Redisefio del proceso de recepcion de items importados

y funciones del personal

Contratar personal para mejorar la distribucion de

7 o 3,5 2
actividades

. Elaborar un sistema de seleccién de proveedores por 5 1
evaluacioén

9 Elaborar un plan para Mantenimiento Total Productivo 6,9 2
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Tabla 2.24 Analisis de Esfuerzo para soluciones propuestas

: Costo
: Horizonte de
Soluciones Propuestas : Mensual Esfuerzo
tiempo :
Asociado
Actualizar la descripcién de los items importados Corto (1) $133,00 (1) 1
Elaborar un catélogo unificado con la descripcion .
] » ) Medio (2) $133,00 (1) 1
de los items criticos importados por proveedor
Redisefar el proceso de compras Corto (1) $133,00 (1) 1
Definicion de politicas de inventario Corto (1) $133,00 (1) 1
Elaboracion de un plan de toma fisica de
i ) Corto (1) $133,00 (1) 1
inventario
Redisefio del proceso de recepcién de items
) ) Corto (1) $133,00 (1) 1
importados y funciones del personal
Contratar personal para mejorar la distribucién de
. Corto (1) $400,00 (3) 3
actividades
Elaborar un sistema de seleccion de proveedores .
N Medio (2) $133,00 (1) 2
por evaluacién
Elaborar un plan para Mantenimiento Total
) Largo (3) $ 1.000,00 (5) 15
Productivo

Para finalizar con el analisis de las soluciones en la figura 2.31, usando los criterios
anteriores se elabora una matriz Impacto vs Esfuerzo, donde las soluciones a
implementarse fueron Definicion de Politicas de Inventario y un Plan de toma fisica

de inventario.

// ANALISIS DE SOLUCIONES N\
[ \
7—-—_—_ﬂ
4,5
( : > Solucién 4:
4,0 I I Definicién de
3,5 politicas de
'9 3,0 I I inventario.
§ 25 |\ — e
= 2)0 s1
i 1,5 Solucién 5:
Disefio de plan
(])"g @ @ de toma fisica de
’ inventario.
0,0
\\ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 /
N /

Figura 2.31 Lista de soluciones generadas a partir de una lluvia de ideas
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Donde se escogieron las soluciones: Definicidén de politicas de inventario y disefio
de plan de toma fisica de Inventario por su alto impacto y bajo esfuerzo para el

desarrollo del proyecto.

2.4.3. Plan de Implementacion de Soluciones

Ya seleccionadas las soluciones se elaboré un plan de implementacién para
conocer el desarrollo que tendran estas soluciones, de qué manera impactaran al

problema definido y su programa para las actividades que conllevan a realizarlo.

Para la solucion 4: Definicion de politicas de inventario, se muestra el detalle en
la tabla 2.25.

Tabla 2.25 Plan de implementacion de solucion 4

Plan de Implementacién: Solucién 4

No.| ¢Qué? |Causa Raiz|¢Por qué?| ¢Como? [,Donde?|;,Quién?|;Costo?/¢,Cuando?/Estado
No existe
stock o -
. Definir Utilizando
méaximo, _
estos herramientas
stock )
L . controles | de gestion de | Bodega
Definicibn| minimo o . . _
pueden |inventario para|de piezas|
de punto de ) Lideres
i mejorar la | conocer la de 23/12/19 a|
4 | politicas | reorden _ del $0,00 Listo.
o gestion de |{demanda y en |repuestos 24/1/19
de definido. proyecto.

_ . los items y | base aestos | dela
Inventario.| Los items

disminuir utilizar fabrica.
presentan
los modelos que
una i
desabastos. se ajusten.
demanda
esporadica.

En base al tiempo para desarrollar la solucion, las actividades que se plantearon

se detallan en la tabla 2.26.
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Tabla 2.26 Cronograma de actividades de solucién 4

Dias
Actividad Dia de Inicio Dia Finalizacion :
requeridos
Categorizacién de la
23/12/2019 26/12/2019 3
Demanda
Pronéstico de la demanda y
o 26/12/2019 31/12/2019 5
medicion de los errores
Seleccién de modelo de
. . 1/1/2020 7/1/2020 6
inventario
Definicion de politicas de
) 8/1/2020 11/1/2020 3
Inventario
Simulacién de los modelos 12/1/2020 19/1/2020 7
Andlisis de resultados 20/1/2020 24/1/2020 4
Dias totales requeridos 28

Para la solucion 5: Disefio de toma fisica del inventario el plan de implementacion

se detalla en la tabla 2.27.

Tabla 2.27 Plan de implementacién de soluciéon 5

Plan de Implementacion: Solucién 5

,Qué? Causa Raiz | ¢Por qué? ,Cémo? ;Dénde?| ¢Quién? |¢Cuando? |Estado
El conteo Junto al coordinador
fisico del de la bodega, definir
inventario no | Tener control un criterio de
o es llevado | del inventario revision y la Bodega |
Disefio de i . ; ; Lideres del
formalmente. segun su |[frecuencia a realizar|de piezas
plan para L proyecto y
. Bai clasificacion dejpara cada una de las|  de ) 02/01/20a |
toma fisica el _ _ o Coordinador, Listo.
" disponibilidad importancia y clasificaciones; |repuestos ol 10/01/20
aumentar la evaluar la de la
inventario. | del personal | ~ - ) o bodega.
de la bodega disponibilidad metodologia y fabrica.
de la bodega. | elaborar el plan de

para realizar
inspeccién en

la recepcion.

revision para el

periodo actual.
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2.5.

2.5.1.

En base al tiempo para desarrollar la solucién, las actividades que se plantearon

para se muestran a detalle en la tabla 2.28.

Tabla 2.28 Cronograma de actividades de solucién 5

- Dia de Dia Dias
Actividad - L :
Inicio Finalizacién |requeridos
Recoleccion de informacion 2/1/2020 2/1/2020 1
Depuracion de la informacion 3/1/2020 6/1/2020 3
Clasificacion ABC de los items por consumo
) 7/1/2020 7/1/2020 1
monetario
Reunidn coordinada para definir la frecuencia y
) } o 8/1/2020 8/1/2020 1
el tiempo para dedicar a la actividad.
Desarrollo y ejecucion del plan para el conteo
. } ) 9/1/2020 9/1/2020 1
fisico del inventario.

Implementacion
Una vez teniendo en claro que soluciones se van a realizar y las fechas limites
para cada una de las actividades, se procedié a realizar el desarrollo para cada

una.

Disefio de politicas de Inventario
Se obtuvo la informacién con respecto al requerimiento para cada uno de los 17

items, esta fue considerada como la demanda.

Categorizaciéon de la Demanda: las series de demanda que presentan periodos
con valores cero, consideradas demandas nulas, pueden ser caracterizadas en
cuatro tipos segun los grados de intermitencia y desempefio erratico. Para esto
son calculados dos indicadores; el coeficiente de variaciéon cuadratica (CV?) y el
promedio del intervalo entre demandas (ADI), como se aprecia en la figura 2.32
(Ghobbar & Friend, 2002).
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p = 1.32{cut-off value)
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Erratic Lumpy
(Syntetos & Boylan) (Syntetos & Boylan)

CV:=0.49

(cut-off value)

‘Smooth’ Intermittent
(Croston) (Syntetos & Boylan)

Low
Figura 2.32 Matriz de tipos de demanda segun sus coeficientes de variacion y ADI

Se tomaron 4 afos de datos de demanda para los 17 items y fueron analizados

en periodos semanales, los resultados para estos se presentan:

Para el item 8002036 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.33, donde se obtuvo CV2= 0 ADI=23,13; determinando un tipo de
demanda Intermitente.
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Figura 2.33 Consumo semanal del item 8002036
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Para el item 8000293 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.34, donde se obtuvo CV2= 0,75 ADI=32, determinando un tipo de
demanda Grumosa.
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Figura 2.34 Consumo semanal del item 8000293
Para el item 8000109 se observa el comportamiento del consumo semanal en la

figura 2.35, donde se obtuvo CV2= 0 ADI=10,59; determinando un tipo de

demanda Intermitente.
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Figura 2.35 Consumo semanal del item 8000109
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Para el item 8002399 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.36, donde se obtuvo CV2= 0 ADI=18; determinando un tipo de demanda

intermitente.
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Figura 2.36 Consumo semanal del item 8002399

Para el item 8003033 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.37, donde se obtuvo CV2= 1,04 ADI=19,9; determinando un tipo de

demanda grumosa.

Demanda

14
12
10

Consumo

o N B O

Semana

Figura 2.37 Consumo semanal del item 8003033

Para el item 8001827 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.38, donde se obtuvo CV2= 0,89 y ADI=8,52; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.38 Consumo semanal del item 8001827
Para el item 8002894 se observa el comportamiento del consumo semanal en la

figura 2.39, donde se obtuvo CV2= 0,81 y ADI=15,72; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.39 Consumo semanal del item 8002894
Para el item 8002893 se observa el comportamiento del consumo semanal en la

figura 2.40, donde se obtuvo CV2= 0,74 y ADI=13; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.40 Consumo semanal del item 8002983

Para el item 8002161 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.41, donde se obtuvo CV2= 1,74 y ADI=7,52; determinando un tipo de

demanda grumosa.

Demanda

18
16
14
12
10

Consumo

ON B O

0
1
120
127
134
141
148 —
155
162 —
169 —
176
183
190
197
204 —

Semana

Figura 2.41 Consumo semanal del item 8002161

Para el item 8002185 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.42, donde se obtuvo CV2= 0,24 y ADI=8,33; determinando un tipo de

demanda intermitente.
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Figura 2.42 Consumo semanal del item 8002185

Para el item 8002409 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.43, donde se obtuvo CV2= 0,5 y ADI=20,4; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.43 Consumo semanal del item 8002409

Para el item 8002395 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.44, donde se obtuvo CV2= 0,29 y ADI=25,25; determinando un tipo de

demanda intermitente.

58



Demanda

2,5

1,5

Consumo

0,5

— 00 1N N O O N O
N N0 O 0 O —+ N
—

— 00 1N N OO O m O N <
- NN OO < N on O

127
134
141
148
155
162
169
176
183
190
197
204

Semana

Figura 2.44 Consumo semanal del item 8002395

Para el item 8003121 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.45, donde se obtuvo CV2= 0 y ADI=23,38; determinando un tipo de

demanda intermitente.
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Figura 2.45 Consumo semanal del item 8003121
Para el item 8003652 se observa el comportamiento del consumo semanal en la

figura 2.46, donde se obtuvo CV2= 0 y ADI=92,5; determinando un tipo de
demanda intermitente.
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Figura 2.46 Consumo semanal del item 8003652

Para el item 8002448 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.47, donde se obtuvo CV2= 0,98 y ADI=5,11; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.47 Consumo semanal del item 8002448

Para el item 8001840 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.48, donde se obtuvo CV2= 0,77 y ADI=24,71; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.48 Consumo semanal del item 8001840

Para el item 8001974 se observa el comportamiento del consumo semanal en la
figura 2.49, donde se obtuvo CV2= 0,57 y ADI= 40,8; determinando un tipo de

demanda grumosa.
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Figura 2.49 Consumo semanal del item 8001974

Pronostico y medicién de errores

Ya una vez identificadas el comportamiento de la demanda para los 17 items, lo
siguiente que se realiz6 fue el prondstico; para lo siguiente se ejecutd un modelo
en Excel que permitiese medir la magnitud de la demanda y los intervalos que
ocurren estas y un pronéstico basandose en un modelo Syntetos — Boylan, en la
figura 2.50 se puede apreciar la herramienta en Excel.
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Nivel de Inventario Demanda
1 13 1
2 [CODE0 007574 [ De! BOBINAS MAGNETICAS Enmusstia |F .
3 | PROVEEOOR = 0,248 WAD 0z BT . g
4 Razonde datos. 1 156 MSE .07 .33 - i
5 |de rocf 52 TAPE 0 .00 95
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7 100 | 71,95139357 | Tsman 4,83 4,41 H o
8 Cuz Al Pronesticn 0011 013 " 3 RRSRENY 2 : B5E : IRGTRE BEARRAIRAE EEEE
9 05TMBST1 4B 1 1 Semana emans
o
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i A 3 7 T LOTIST | 0,076 | D.0157 |0, fijTd
i ZEHZUTG [ 7 00 | 7 01157 | -0,0116 | 0011570, 7T
8 V220 5 7 00 | 7 LOTI57 | -0,0116 | 001570, 757
i B2 3 7 00 | 7 L0757 | 0,076 | D.0TI57] 0. ijjitd
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Figura 2.50 Modelo de prondstico de aproximacién de SB en Excel.

Utilizando este modelo en Excel se calcularon cada uno de los parametros
necesarios para los pronosticos de los 17 items, se utilizé la herramienta solver
para calcular los coeficientes de ajuste para la magnitud, el coeficiente de ajuste
para los intervalos y el coeficiente Syntetos—Boylan para el prondstico. Los
resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 2.29.

Tabla 2.29 Coeficientes de ajuste, valores de prondéstico y MSE de items

Cddigo Alfa Beta Coeficiente SB | Magnitud Intervalos MSE

8002036 0,20 0,00 0,21 1,00 23,71 0,04

8000293 0,20 0,00 0,10 1,00 49,22 0,02

8000109 0,20 0,10 0,35 2,00 8,07 0,39

8002399 0,01 0,01 0,05 1,00 15,19 0,06

8003033 0,01 0,01 0,05 1,71 21,04 0,17

8001827 0,01 0,01 0,01 11,99 5,15 21,19

8002894 0,01 0,01 0,36 1,90 9,83 0,37

8002893 0,01 0,01 0,36 2,00 12,96 0,38

8002161 0,01 0,01 0,20 1,32 7,27 3,34

8002185 0,20 0,00 0,12 1,01 7,58 0,13

8002409 0,02 0,00 0,02 1,00 30,79 0,03

8002395 0,20 0,00 0,17 1,00 35,87 0,02

8001840 0,00 0,12 0,33 2,24 20,67 0,33

8003121 0,00 0,00 0,01 1,00 38,75 0,02

8003652 0,00 0,00 0,00 2,00 12,50 1,98

8002448 0,00 0,00 0,01 1,45 5,31 0,51

8001974 0,00 0,00 0,17 1,00 71,95 0,01
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Seleccion de Modelos de Inventario

Una vez obtenido los prondsticos para los 17 items, se elaboré un analisis de los
diferentes modelos de gestion de inventario para determinar qué sistema de
politicas se ajusta mejor al comportamiento de estos items.

Los repuestos son muy esenciales en la mayoria de las empresas industriales. Se
caracterizan por su gran numero y su alto impacto en las operaciones de las
empresas siempre que sea necesario; las empresas tienden a analizar su
demanda de repuestos e intenta estimar su consumo futuro, sin embargo, se
enfrentan a dificultades para encontrar un método de prondstico optimo que se
ocupe de la demanda irregular e intermitente de repuestos (Syntetos & Boylan,
2001).

En base a estudios realizados con anterioridad se ha observado que una revision
periddica (T, S) es muy sensible con respecto a los tiempos de revision y a los
niveles de la demanda; en el caso de productos que tienen baja demanda como
lo son los repuestos de maquinaria se puede realizar periodos de revision
equilibrados con respecto a estas demandas (Sezen, 2006).

El modelo seleccionado fue en base a las condiciones dadas por los items de
estudio, estos principalmente presentan una demanda probabilistica y que gran
parte de ellos pueden ser solicitados a un proveedor; Con esto se decidié optar
por un modelo de Revision (T, S) y un sistema de reabastecimiento coordinado
como se puede apreciar en la figura 2.51.

T T T
1| Compor ‘ 1 H ‘ Modelos de Gestion de Inventario ‘
' 1 \

H i Demanda y tiempos | | | Reabastecimiento Contenedor
E E de entregas ciertos y . coordinado. Compartido
E‘ ; cosntantes. E | EoQ ]
i| Deterministica |\ —————————————,
' :4 i . H Lote a Lote Inventario Base
' H | Demanda y tiempos H
1 | \
H i i d En\:;ilf:rtusv i Wagner-Within R C:
i Independiente |! ' 3 : evision Continua
E : : : Silver-Meal (S 2l
DEMANDA |1 H ' H iiver-Mea
V

' ' ' Revisién Continua
TTTTTT T e v Costo minimo (5,5)
H i H unitario

'

Demanda y tiempos Reabastecimiento

' 1 1
H | Probabilistica |!| deentregainciertos |! Balanceo de periodo Opcional
: ' il ciertosy variables. || fragmentado
H I I ]
1
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h
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H
|
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Figura 2.51 Clasificacion de la demanda y modelos de gestion de inventario
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Definicion de politicas de inventario

Una vez ya elegido los modelos que se usaran; se establecié de qué manera
pueden ser estas calculadas, se utilizo primero el sistema de reabastecimiento
coordinado, con el cual en base a las cantidades optimas a pedir en un Unico
pedido una lista de items, se determind un tiempo donde coordinen el punto de

reabastecimiento de todos los items a solicitar.

Se realiz6 un modelo en Excel para el célculo agil de los pardmetros como se

puede ver en la figura 2.52.

W e b W o

A B C D E F G H J K L M N -
Reabastecimiento Conjunto Definicion de tiempo.
Costo de Pedir por Orden (A) 260 Dolares 1 Afio 52 Semanas
Costo incremental poritem (a) 0,75 Dolares 1 Afio 12 Meses
Interes de mantener | r} 15% 1 Mes 4,333 Semanas
Lead Time 18 Semanas
Restriccion  Funcion Objetivo
1 0
1.- Determinacién del EOQ y el tiempo entre pedidos 2.- Determinacion de los valores alfa (usando solver) y los nuevos tiempes entre pedidos
Tiempo de Tiempo de
Item Demanda Anual | Costo Unitario E0q reahesm(p\ﬂm\enm Alfs reanam::nienm “::::::::": Tmin Tmax Tpractico Tam::’:;“’:“ Ta::ﬁr:::::e"
semanas | | enseman as
=
D v s Raiz (2aD / r*v) D]‘[fzifr:afnay [FAD N ey (semanas) (FEEHIE D/[E:;Sm:nas—
a/A DJ*(#semanas Poirey)
fio) afia)
8002399 a 501,73 0,23 0,28 3,67 0,070207396 1848 16,00 13,07 26,13 26,00 1,42 2
8003033 3 339,16 0,953 0,42 3,65 0,07 18,48 16,00 13,07 26,13 26,00 213 3
8001827 82 5,42 6,066 12,30 7.80 0,01 1848 16,00 13,07 26,13 26,00 29,14 a1
8002894 6 38,56 0,528 1,25 10,81 0,01 18,48 16,00 13,07 26,13 26,00 2,13 3
8002803 7 38,17 0,537 1,35 10,06 0,01 18,48 16,00 13,07 26,13 26,00 2,49 4
8002161 17 200,16 1,602 0,45 1,41 049 1848 16,00 13,07 26,13 26,00 6,04 9
8002185 6 705,05 0,368 0,29 2,53 015 18,48 16,00 13,07 26,13 26,00 2,13 3
8002409 2 1919,28 0,288 0,10 2,65 0,14 18,48 16,00 13,07 26,13 26,00 071 1
8002395 1 151379 0,226 0,08 223 005 1848 16,00 13,07 26,13 26,00 036 1
Reabastecimiento Coordinado Andritz | Fansum | Ferraz ® 1 r

Figura 2.52 Modelo de reabastecimiento coordinado en excel.

En la tabla 2.30 se puede ver el modelo realizado, se asignaron coeficientes que
permitan definir un periodo similar para todos los items a coordinar. Estos

coeficientes fueron calculados a partir del uso de solver.
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Tabla 2.30 EOQ y tiempos de revisidon por reabastecimiento coordinado por item

Tiempo de
item Demanda Valor Unitario| EOQ Tiempo de reabastecimiento =2
Anual reabastecimiento ) ajustado
ajustado
8002036 2 2944,50 0,08 2,14 27 1
8000293 1 658,92 0,12 6,41 27 1
8000109 11 588,83 0,43 2,04 27 7
8002399 4 501,73 0,28 3,67 26 2
8003033 6 339,16 0,42 3,65 26 3
8001827 82 5,42 12,30 7,80 26 41
8002894 6 38,56 1,25 10,81 26 3
8002893 7 38,17 1,35 10,06 26 4
8002161 17 800,16 0,46 1,41 26 9
8002185 6 705,05 0,29 2,53 26 3
8002409 2 1919,28 0,10 2,65 26 1
8002395 1 1513,79 0,08 4,23 26 1
8003121 8 311,04 0,51 3,30 26 5
8003652 4 1638,09 0,16 2,03 26 2
8002448 18 115,51 1,25 3,61 26 11
8001840 5 146,13 0,58 6,08 26 3
8001974 7 694,58 0,32 2,36 26 4

Con los tiempos de reabastecimiento definidos para cada uno de los 17 items se

definié un stock maximo para cada uno de estos.
Utilizando la formula:

Sméx = D(T+L) + kO—(T+L) (29)
Se elaboré un modelo en Excel que permita calcular un inventario maximo a
mantener, el cual serd revisado en los tiempos definidos por el reabastecimiento
coordinado y este en base al comportamiento de la demanda que permita ir

adaptandose para definir el stock mas adecuado en base a esta. En la figura 2.53

se puede ver la simulacion en Excel del Modelo de Revision Periddica.
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Para conocer el stock de seguridad se identifico la probabilidad de requerir cada

uno de los items y mediante simulaciones se hall6 el factor k que se aproxime a

un 95% del nivel de servicio.

A 8 € o 3 F [ H i J K L [ N o P
Stock Matimo (5]

1 |Cede 002395 Inicial ° ridate: Movimiento del inventario Movimiento del desabasto
, | Tipa de distibucion Exponencizl [TT'?"‘W IR 26 ema

Fiobabiigad de e = e
3 - resbastecimienta
, [rerensino R W[ B 7]
5 |Valorlem 1378 dolares iz )= 1822 03% - I’ I u
. 13| 03307838 |Cosiode ordenar 2685 dalar £ i

Costo de transparte 136,08 dolares Costo par 047 dol. - -
7 smergente. ! breakdaun (para) : ]
8 Al 0z Cosficiente SB | 016666657 L 1 [ 11 [T [T |
g Bet 0 CoLE5) 4 H llu L
- 2do
n
Costo Total
Demanda Anual iuertatio | Cantidadde | soiisiud Emergents del
[l desabasta
{1 74 435 | 26 ; TR EZET
1
i Inceruslos entre [ Bsgnitud [ nesrualos Feabastecimient | Mouimiznto de . Stock de Contea i
" Semana Soliciud Magnitud P ey | ceeane= | ForesastFt s vematio | Fronostisa Tl | FEELCE Sman Pendiente | S20%7 | Pedi | Emergente
" 7 7 E
{3 7
1 7 X
1 X
1 7
20 X
3 EGRESOS | Parametros | KS | Simulacion T,S | Grafico 5 afios Costos por Desabasto | SB . @ 0l

Figura 2.54 Definicién de stock maximos y tiempos de revision para items de estudio

Con el stock maximo calculado para cada uno de los items se definieron las

politicas de reabastecimiento para cada item como se muestra en la figura 2.54.

Figura 2.53 Modelo de revisién periddica en excel

TEMS STOCK TIEMPO DE
MAXIMO (S) REVISION (T)
| 8002036 | | 5 | [ 27 semanas |
| 8000293 | | 6-12 | | 27 semanas |
| 8000109 | | 18- 30 | | 27semanas |
| 8002339 | | 6 | | 26 semanas |
| 8003033 | | 18- 25 | | 26 semanas |
| 8001827 | | 170-200 | [ 26 semanas |
| 8002894 | | 13-16 | [ 26 semanas |
| 8002893 | | 13-16 | | 26 semanas |
| 8002161 | | 33-38 | | 26 semanas |
| 8002185 | | 13-19 | | 26 semanas |
| 8002409 | | 5 | | 26 semanas |
| 8002395 | | 5-10 | | 26 semanas |
| 8003121 | | 4 | | 26 semanas |
| 8003652 | | | | 26 semanas |
| 8002448 | | 32 | | 26 semanas |
| 8001840 | | 18-30 | | 26 semanas |
| 8001974 | | 5 | | 26 semanas |
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2.5.2.

Los items con valor Unico no presentan un cambio en la demanda a lo largo del
tiempo y los items en un rango de valores son aquellos cuyo stock maximo a
mantener es dinamico y se va adaptando segun la demanda en el tiempo para
tener lo necesario sin recurrir a desabastos manteniendo bajos niveles de
inventario.

Las politicas ya definidas nuevamente fueron simuladas a largo plazo donde se
observé que el nuevo sistema puede generar un costo de la gestion de inventario

en los 17 items de hasta $63,617 al afo.

Plan de toma fisica de inventario

A partir de la base de egresos del sistema de la compafiia y los valores unitarios
de los items de la bodega del ultimo afio, se procedié a determinar el consumo
monetario por cada uno de los items, logrando obtener una lista de 2160 items

como lo muestra la figura 2.55.

CLASIFICACION ABC POR CONSUMO
MONETARIO DE LOS ITEMS DE BODEGA

A

B 475
c | 1461 |
TOTAL ITEMS 2160 |

Figura 2.55 Cantidad de SKU’s por clasificacion de consumo monetario

La clasificacion mostro tener 224 items A, 475 items B Y 1461 items C. Se
recomienda que los items A sean revisados al menos cuatro veces al afo, los
items B 2 veces al afio y los items C una vez al afio, por lo cual, se procedio a
tomar los tiempos para la actividad de toma fisica de inventario. La tabla 2.31
muestra los escenarios en base a la cantidad de items a revisar al afio por cada

clase.
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Tabla 2.31 Escenarios para Toma Fisica de Inventario.

CANTIDAD DE REVISIONES AL ANO

A 4 8 12

B 2 4 6

C 1 2 3

TIEMPO PROMEDIO
2:46:09 5:32:19 8:18:28
SEMANAL

DESVIACION 0:08:38 0:17:16 0:25:54

En la tabla 2.32 puede observar que realizando 12 tomas de inventario para los

items A, seis para los B y tres a los C en el afio, se debe destinar entre (07:57 h a

08:43 h) a la semana.

Ademas, la empresa destina diez horas hombre para la actividad de toma fisica

de inventario por lo cual, esta cantidad de tomas de inventario es 6ptima.

Tabla 2.32 Plan de Toma Fisica seleccionado.

Finalmente, en la semana se revisaran 57 items A, 60 items B y 87 items C con

CANTIDAD DE| TOTAL DE | . .
" ITEMS A REVISAR | ITEMS A REVISAR
CLASE | REVISIONES | ITEMS POR .
- DIA SEMANA
AL ANO CLASE

12 224 11 57

B 6 475 12 60

3 1461 18 87
TIEMPO 1:39:42 + 00:05:11 | 08:18:28 + 00:25:54

un tiempo promedio de 08:18:28 h.
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2.6.

Plan de Control

Con la finalidad que las mejoras planteadas se mantengan en el tiempo se establecen los

controles detallados en la tabla 2.33.

Tabla 2.33 Plan de control de soluciones

Capacitacion

para determinar

Es necesario

qué articulos y

Mediante el
desarrollo de una

instruccion que

) con qué detalla la informaciéon| Bodega de | Coordinador
para realizar ) ] i ) - )
L frecuencia |necesariay el calculo| piezas de |y Auxiliarde | Anual Listo
clasificacion } ) o
ABC serén revisados | estadistico para repuestos bodega
para mejorar la realizar la
precision del clasificacion del
inventario. consumo monetario.
Es necesario
. controlar el |En el desarrollo de la
Registro para | . ] .
tiempo dedicado| actividad y el llenado| Bodega de .
el control del ] ] Auxiliar de o ]
. . arealizar un de los campos del piezas de Diario Listo
inventario ) ) ) ) bodega
fisi inventario y la | inventario, toma de | repuestos
isico. )
precision del formato fisico.
inventario.
Capacitacion
para el uso de|Necesitan saber
) i _ |En el desarrollo de la
la herramientajcuando y cuanto .
actividad y en el
en Excel para| reponer para Bodega de )
_ llenado de los ) Coordinador o )
el control de reducir los piezas de Diario Listo
) ) campos de la de bodega
inventario con| costos en la } repuestos
. . herramienta en
las politicas de| gestion de
L _ _ EXCEL.
reposicion de inventario.
inventario.
El registro de la En el envio de
) escasez les | articulos, cada vez
Registro para ) Bodega de .
permite conocer| que no se pueda ] Auxiliar de o )
el control de . piezas de Diario Listo
el nivel de entregar por falta de bodega.
desabasto. o ) i repuestos
servicio del stock, se registrara
almaceén. en el formato.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

Politicas de Inventario

Con el nivel de reabastecimiento definido para los 17 items utilizando una politica
de stock maximo dinamico y tiempos de revision con el reabastecimiento
coordinado.

Se evidencia un ahorro de $30332 para el afio 2019 de haber implementado hace
un afio atras, como se observa en la figura 3.1; también se puede ver en la tabla
3.1 los costos asociados a cada proveedor y en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 la

diferencia entre cada rubro del costo total de la gestion de inventario.

Con los resultados obtenidos estos fueron analizados utilizando una herramienta

estadistica cuya prueba de hipétesis fue:

Ho: Costo de la Gestion de Inventario con politicas < Costo de la Gestion de
Inventario sin politicas.

Hi: Costo de la Gestién de Inventario con politicas = Costo de la Gestién de

Inventario sin politicas.

t' < tg=01m=12 = 1,356 (3.1)

COSTO TOTAL DE LA GESTION DE INVENTARIO

$98.947

$100.000

$80.000

$68.614

$60.000

$40.000

$20.000

[
cTal

W Sin Politicas  m Con Politicas

Figura 3.1 Comparacién del costo de la gestion de Inventario sin politicas - con politicas



Tabla 3.1 Costos asociados al inventario por proveedor sin politicas - con politicas.

Costo de la
Costo de Costo de Costo de Costo de )
P1 ) gestion de
Desabasto Material Ordenar Mantener i
Inventario
Sin
" $ 2421 | $ 12.936 | $ 1.072|$ 538 |$ 16.967
Politicas
Con
. $ 595 $ 12.356 $ 516 $ 2553 |$ 16.020
Politicas
Costo de la
Costo de Costo de Costo de Costo de )
P2 ) gestion de
Desabasto Material Ordenar Mantener ]
Inventario
Sin
. $ 14.446 | $ 34.258 | $ 3.752 | $ 7.799 | $ 60.256
Politicas
Con
» $ 1.257 | $ 33.171 | $ 515|$ 7.799 | $ 42.743
Politicas
Costo de la
Costo de Costo de Costo de Costo de .
P3 ) gestion de
Desabasto Material Ordenar Mantener i
Inventario
Sin
" $ 10.061 | $ 12.237 | $ 2.144 | $ 2.385| % 26.827
Politicas
Con
. $ 480 | $ 6.457 | $ 530 | $ 2.385 (% 9.851
Politicas
Costo de la Gestidén Anual - Proveedor 1
$18.000 516,951?6_020
$16.000
$14.000 Slz'9%61;1.356
$12.000
$10.000
$8.000
$6.000
$4.000 $2.421 $1.072 $2.553
$2.000 $595 | $516 $538
$- — | [— —
Costo de Costo de Material Costo de Ordenar Costo de Costo de la
Desabasto Mantener gestion de

B Sin Politicas

Inventario

m Con Politicas

Figura 3.2 Costo sin politicas y con politicas del proveedor 1
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Costo de |la Gestion Anual - Proveedor 2

$60.000
$50.000 $34.258 42.743
$40.000 [ $33.171
$30.000
$14.446
520.000 $7.799 $7.799
$10.000 ‘1,25? $3.75%515
N - — -
Costo de Costo de Material Costo de Ordenar Costo de Costo de la
Desabasto Mantener gestion de

Inventario

m Sin Politicas = Con Politicas

Figura 3.3 Costo sin politicas y con politicas del proveedor 2

Costo de la Gestiéon Anual - Proveedor 3

$30.000 $26.827
$25.000
$20.000
12v237
$15.000 $10.061 s 9.851
10.000
s 6457 $2.385
35.000 $480 . 52'143530 ‘52,385
$- — [ EEEA ]
Costo de Costo de Costo de Costo de Costode la
Desabasto Material Ordenar Mantener gestion de
Inventario

M Sin Politicas ™ Con Politicas

Figura 3.4 Costo sin politicas y con politicas del proveedor 3

BOXPLOT: COSTO MENSUAL SIN POLITICAS VS CON POLITICAS

35000

30000 4

25000 4

20000 4

Data

15000 4

10000 4

5000 H

o4

| SIN POLITICAS | | CON POLITICAS |

Figura 3.5 Diagrama de cajas costos mensuales sin politicas y con politicas
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Con un valor de p obtenido de 1,073 < 1,356 no se rechaza Ho que el Costo de la
Gestidon de Inventario con politicas es menor que el Costo de la Gestion de

Inventario sin Politicas, como se evidencia en la figura 3.5.

Este valor es considerado un ahorro de $ 30 332, representando una reduccién
en el Costo de la Gestion de Inventario del afio 2019 de los 17 items estudiados

en un 31%.

3.2. Tomafisica de inventario
Con el Plan de toma fisica de inventario basado en el método de recuento ciclico
a partir de la clasificacion ABC por consumo monetario, se obtuvieron los

siguientes resultados de la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Andlisis de tiempos para toma fisica de inventario antes y después de plan

definido
ANTES DESPUES
Seleccion aleatoria de items Método de recuento ciclico a
METODO por perchas o por costo partir de la clasificacion ABC
unitario. por consumo monetario.
CANTIDAD 250 items /semana 204 items/semana
HORAS HOMBRE
10:19:51 + 00:42:15 08:18:28 + 00: 25:54

DESTINADAS/ SEMANA

HORAS HOMBRE
DISPONIBLE

10 horas hombre/semana

Esto logré una reduccién de la carga de trabajo en un 21%, permitiéndoles mayor

enfoque en los items de mayor impacto para la compaiiia.
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4.2.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base de las simulaciones realizadas, las politicas de reabastecimiento
propuestas reducen el costo anual de la gestion de inventario del afio 2019 de
los 17 items de estudio de $ 98 947 a $ 68 614; equivalente a una reduccion
del 31%.

La implementacion del modelo de reabastecimiento coordinado se redujo el
namero de 6rdenes realizadas en el afio 2019 de 11 a 6, ahorrando en recursos
y papeles hasta en un 40% del proceso para la gestion de los 17 items de

estudio.

El nuevo sistema para la toma fisica de inventario redujo la cantidad de horas
hombre a la semana para la actividad de 10h19min a 8h18min en promedio,

equivalente a una reduccion del 21% de la carga de trabajo.

Recomendaciones

Actualizar la base de datos de Demandas cada 6 meses para la revision
periddica (T, S) para un mejor seguimiento al comportamiento de esta y no
incurrir en desabasto 0 exceso de inventario mediante el calculo de un nuevo

punto de reorden para el stock maximo.

Capacitar al personal de la bodega en el uso del sistema SAP para mejorar la

eficiencia de sus operaciones.
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APENDICE A: Costo Mensual de la Gestion de Inventario Sin Politicas.

Costo Mensual de la Gestion de Inventario Sin Politicas

Cadigo ene-19 feb-19 | mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 Suma item
8002036 441,68 441,68 | 441,68 441,68 7098,90 441,68 220,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9528,11
8000293 197,68 197,68 | 148,26 49,42 0,00 0,00 0,00 0,00 10067,98 | 593,03 593,03 593,03 12440,10
8000109 176,65 176,65 | 176,65 176,65 176,65 88,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 971,57
8002399 0,00 0,00 0,00 1818,32 37,63 0,00 0,00 1754,44 | 2545,06 | 413,93 376,30 376,30 7321,98
8003033 7935,89 | 712,24 | 712,24 | 6435,48 839,42 763,11 763,11 763,11 686,80 559,61 508,74 508,74 21188,49
8001827 88,62 72,76 62,60 62,60 55,28 47,97 1138,69 0,00 0,00 0,00 1114,71 0,00 2643,23
8002894 173,52 173,52 | 173,52 170,63 167,74 167,74 477,34 173,52 173,52 173,52 173,52 173,52 2371,60
8002893 166,04 166,04 | 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 166,04 1992,47
8002161 540,11 420,08 | 300,06 240,05 120,02 0,00 0,00 0,00 7202,21 60,01 7748,91 | 2820,56 | 19452,02
8002185 475,91 370,15 | 317,27 317,27 317,27 2259,03 423,03 | 1610,06 | 6607,03 | 793,18 687,42 687,42 14865,05
8002409 1727,35 | 1727,35 | 1295,51 | 863,68 2061,94 | 1077,33 | 6671,29 | 1151,57 | 1151,57 | 1007,62 | 719,73 719,73 20174,68
8002395 2545,49 | 1248,88 | 908,27 681,21 681,21 681,21 567,67 454,14 | 454,14 454,14 | 340,60 1523,68 | 10540,63
8001840 21,92 21,92 | 1624,22 | 6355,82 306,87 306,87 2618,40 | 350,71 350,71 350,71 350,71 350,71 13009,59
8003121 1413,18 69,98 46,66 46,66 46,66 46,66 46,66 46,66 1596,99 93,31 1812,83 93,31 5359,55
8003652 737,14 | 491,43 | 491,43 491,43 491,43 491,43 245,71 0,00 0,00 0,00 1963,28 0,00 5403,27
8002448 155,94 95,30 69,31 5371,05 303,21 181,93 1193,94 | 155,94 60,64 0,00 1645,62 0,00 9232,87
8001974 677,22 625,12 | 625,12 625,12 625,12 625,12 468,84 312,56 312,56 312,56 260,47 260,47 5730,29

Suma mes | 17474,33 | 7010,77 | 7558,83 | 24313,10 | 13495,39 | 7344,42 | 15001,56 | 6938,74 | 31375,26 | 4977,67 | 18461,91 | 8273,52 | 162225,48




APENDICE B: Costo Mensual de la Gestidon de Inventario Sin Con Politicas.

Costo Mensual de la Gestién de Inventario Con Politicas

Cddigo ene-19 feb-19 | mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 Suma item
8002036 441,68 | 441,68 | 441,68 | 441,68 | 7098,90 | 441,68 220,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9528,11
8000293 593,03 593,03 | 513,96 469,48 395,35 395,35 1981,70 | 395,35 0,00 0,00 0,00 0,00 5337,26
8000109 176,65 176,65 | 176,65 176,65 176,65 88,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 971,57
8002399 451,56 | 451,56 | 451,56 | 451,56 391,35 1146,53 | 376,30 | 376,30 | 376,30 | 357,49 | 376,30 1146,53 6353,35
8003033 915,74 | 915,74 | 915,74 | 763,12 213,67 5508,59 152,62 | 152,62 | 114,47 0,00 682,72 2625,69 | 12960,74
8001827 132,62 | 111,67 | 106,59 | 106,59 94,87 702,17 55,94 43,94 43,94 43,94 95,20 727,13 2264,59
8002894 92,54 92,54 92,54 91,10 86,76 393,82 86,76 86,76 86,76 86,76 92,54 361,04 1649,91
8002893 91,60 91,60 91,60 91,60 91,60 360,10 91,60 91,60 91,60 91,60 91,60 360,10 1636,21
8002161 540,11 | 420,08 | 300,06 | 240,05 120,02 0,00 0,00 0,00 7202,21 | 60,01 | 7748,91 | 2820,56 | 19452,02
8002185 | 1136,89 | 1004,70 | 951,82 | 951,82 951,82 2630,42 | 766,74 | 698,00 | 528,79 | 502,35 | 571,09 6437,69 | 17132,13
8002409 1439,46 | 1439,46 | 1266,72 | 575,78 345,47 8233,49 0,00 0,00 0,00 0,00 864,67 6602,11 20767,16
8002395 | 2545,49 | 1248,88 | 908,27 | 681,21 681,21 681,21 567,67 | 454,14 | 454,14 | 454,14 | 340,60 1523,68 | 10540,63
8001840 394,54 394,54 | 394,54 356,18 241,11 1532,49 241,11 241,11 279,47 394,54 394,54 663,04 5527,21
8003121 163,29 | 139,97 | 93,31 93,31 93,31 983,88 93,31 93,31 116,64 | 174,96 83,98 1248,26 3377,53
8003652 737,14 491,43 | 491,43 491,43 491,43 491,43 245,71 0,00 0,00 0,00 1963,28 0,00 5403,27
8002448 524,11 441,81 | 405,43 350,85 103,96 3996,02 4,00 5,00 142,61 259,89 259,89 2491,99 8985,55
8001974 765,25 | 706,39 | 706,39 | 706,39 706,39 706,39 529,79 | 353,19 | 353,19 | 353,19 | 294,33 294,33 6475,22

Suma mes | 11141,71 | 9161,72 | 8308,28 | 7038,78 | 12283,86 | 28291,89 | 5414,09 | 2991,32 | 9790,11 | 2778,86 | 13859,66 | 27302,17 | 138362,46




