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0 PROLOGO
0.1 INTRODUCCION

El proyecto se enfoca en resaltar las situaciones, condiciones y/o parametros que
ocasionan excesos' o agotados? (E&A) dentro de los niveles de inventario en
mantenimiento; mediante el analisis de las formulas en la clasificacion de los
inventarios: Push MTS?, Pull MTO* y Frozen MTF?; este analisis permite visualizar
cuales son las variables que causan E&A dentro de los inventarios propios de
cada compafnia, empresa o unidad de negocio.

“‘El éxito en inventarios estriba en saber cuanto y cuando pedir, para ello, la
respuesta se tiene al alcance cuando se logra diferenciar los tres grupos de cada
uno de los items, segmentandolos en Push, Pull y Frozen™ (Mora, 2014).

La deteccion de las variables que afectan el comportamiento en los excesos y
agotados, se debe determinar en cada clasificacion de inventarios, es decir, se
analizan las variables que afectan el calculo del deber ser en las cantidades a
pedir para reponer el estado ideal del inventario:

La esencia del proyecto radica en priorizar en los ingenieros de planta, las
variables claves que deben tener en cuenta, para evitar la existencia de agotados
y excesos, en los calculos de volumen y frecuencia de pedidos, de los
reabastecimientos en los inventarios, en los tres tipos de algoritmos, en las
diferentes referencias:

1. Push MTS: Asignacién multiple global o EOQ®.
2. Pull MTO: EOQ o multiplos de él.
3. Frozen MTF: Balance de masas, estado dinamico.

El punto débil de los trabajos de mantenimiento es tener disponible los repuestos o
insumos técnicos, cuando estos sean requeridos para trabajos planeados o no, el
proyecto da las claves de éxito, para que estos siempre estén disponibles de
forma anticipada, cuando sean requeridos.

T Excesos, parte que excede y pasa mas alla de la medida o regla (RAE@, 2014).
2 Agotados, adjetivo de Agotar, Gastar del todo, consumir (RAE@, 2014).

3 MTS, Make to Stock — o Technology Push

4 MTO, Make to Order — o Demand Pull

5 MTF, Make to Frozen — o Play Frozen

¢ EOQ, Economic Order Quantity — Cantidad de orden Econémico.



0.2 JUSTIFICACION

Las actividades de mantenimiento requieren garantizar altos niveles de
disponibilidad al menor costo posible, es por esta razon que se requiere eliminar
los excesos y agotados dentro de los niveles de stock de los inventarios.

Los excesos en los inventarios disparan los niveles de capital que se tiene que
invertir por parte de una empresa, compania o unidad de negocio, ocasionando
gastos innecesarios por el almacenaje y la compra de los tems’; los cuales no
tienen la rotacion éptima® esperada, los excesos son la base de los obsoletos, los
cuales afectan directamente las utilidades de la compafia porque son un
sobrecosto y pérdidas para la empresa; por otro lado se encuentran los agotados,
lo cuales ocasionan de una manera directa la no disponibilidad de los equipos de
produccién, debido a la ausencia de los items, que deberian estar en inventario
imposibilitan efectuar cualquier reparacién o actividad de mantenimiento pertinente
que pueda dar continuidad al proceso productivo.

Lo cual induce a pensar que cualquier actividad cientifica y de ingenieria que se
haga para aminorar estos problemas, es supremamente beneficioso, sobretodo en
empresas que no poseen niveles altos de desarrollo y efectividad en inventarios
de mantenimiento.

0.3 ANTECEDENTES

Los E&A dentro de los niveles de inventario de mantenimiento, son dos
problematicas que se generan en la industria, empresa y/o unidad de negocio los
cuales ocasionan sobrecostos innecesarios debido a la cantidad de insumos,
repuestos e items de baja o nula rotaciéon’; la segunda problematica genera
tiempos improductivos, paradas innecesarias y ruptura de la cadena productiva
debido a la ausencia de los elementos que solucionan la falla en la produccién.

04 OBJETINVOS
0.1.1 General.

Resaltar los términos que afectan de manera directa el estado 6ptimo de los
inventarios, ocasionando Excesos o Agotados, los cuales no garantizan los niveles
de confiabilidad y elevan los costos de capital en mantenimiento.

" ltems, para el caso de mantenimiento: Repuestos.

8 Entiéndase como rotacion éptima, la entrada y salida de las referencias del almacén. cuando se requieran y sin generar un
exceso o agotado en el inventario, cumpliendo asi a cabalidad contodos los requerimientos para garantizar la confiabilidad de
los procesos productivos.

% Entiéndase como rotacion, la entrada y salida del inventario en un periodo de tiempo determinado.
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0.1.2 Especificos.
0.4.1.1 Capitulo 1 - Fundamentos

Postular los fundamentos que relacionan los inventarios de repuestos, los excesos
y agotados, en las actividades de mantenimiento. Nivel 1 - Conocer.

0.4.1.2 Capitulo 2 - Metodologia MTS MTO MTF

Describir la metodologia MTS, MTO y MTF para insumos, repuestos y
consumibles de mantenimiento en inventarios. Nivel 2 — Comprender.

0.4.1.3 Capitulo 3 - Algoritmos Claves

Resaltar los términos vy criterios relevantes de algoritmos que permiten determinar
las cantidades y frecuencias optimas de reabastecimiento en Push MTS, Pull MTO
y Frozen MTF que generan Exceso y Agotados. Nivel 3 — Aplicar.

0.4.1.4 Capitulo 4 - Estrategias

Generar recomendaciones técnicas en los criterios generadores de excesos y
agotados en Push, Pull y Frozen. Nivel 4 - Analizar.

0.4.1.5 Capitulo 5 - Conclusiones

Concluir los principales resultados. Nivel 5 — Sintetizar.

llustracion 1 - Secuencia légica lineal de objetivos

Nivel de Descripcion del Objetivo
Objetivo
|  1-conocer |----- 1- FUNDAMENTOS |
A A
| 2-comprender |----- 2 - METODOLGOGIA MTS MTO MTF |
A 4 A 4
| 3-aAplicar |- 3 - ALGORTIMOS CLAVES |
4 Jf
| 4-Analizar |- 4 - ESTRATEGIAS |
Y

5 - CONCLUSIONES |

11



0.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El primer capitulo trata sobre los fundamentos que permiten entender el altisimo
impacto que tiene un buen manejo de inventarios, en los tiempos de realizacion y
en la calidad de los trabajos de mantenimiento.

La seccion dos, que se plasma en el segundo capitulo, describe los criterios,
parametros de calculo de cantidades a pedir y frecuencias de reabastecimiento, de
los tres tipos de items MTS MTO MTF, de la metodologia propuesta, deja
sentadas las bases para encontrar los criterios claves de agotados o excesos.

El tercer capitulo permite establecer y resaltar los parametros, criterios y calculos
claves de los algoritmos, asociados a los estados de agotados y excesos en las
distintas formulas de calculos de cantidades y frecuencias a pedir en inventarios.

El objetivo cuatro, da las estrategias de manejo en los calculos de inventarios,
para evitar a toda costa los excesos y agotados.

El quinto capitulo aporta las principales conclusiones de inventarios en
mantenimiento.

12



0.6 CONCLUSION DE CAPITULO 0O
Como su descripcion lo dice su nombre, Prélogo, esta seccidén aporta y desarrolla

las bases para que el lector entienda la estructura, desarrollo y alcance total del
proyecto.
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1 CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO E INVENTARIOS.

1.1 OBJETIVO

Postular los fundamentos que relacionan los inventarios de repuestos, los
excesos y agotados, en las actividades de mantenimiento. Nivel 1 - Conocer.

1.2 INTRODUCCION

Los excesos y agotados son dos casos extremos en el manejo de
inventarios, el primero genera sobrecostos y mucho ruido al interior de la
organizacion con alto impacto desfavorable en las finanzas de la compaiiia,
mientras que el segundo afecta al exterior con mucho ruido en el area de
mantenimiento y produccion, a la vez que disminuye la disponibilidad de los
equipos y/o proceso productivos, generando a veces doble costo o mas en
los trabajos de mantenimiento y dejando muchos de estos pendientes; es por
tal motivo que este capitulo abarca los conceptos basicos para el
entendimiento de los parametros de mantenimiento y su relacion que
interviene en el proceso del manejo de los inventarios.

1.3 DESARROLLO CAPITULO 1

El trabajo de mostrar la relacion entre mantenimiento e inventarios, o
viceversa, se presenta en dos grandes contenidos, mantenimiento y luego su
conexion con inventarios.

1.1.1 Mantenimiento

Se puede lanzar sin mucho riesgo la tesis de que mantenimiento, es un area
de apoyo logistico a las areas de operacion, manufactura, aprovisionamiento
o distribucion, de cualquier empresa, que es netamente un area logistica de
servicio, que le sirve de apoyo a todas aquellos departamentos o areas de la
empresa que usan o tienen equipos para realizar su funcion principal
(Dounce, 1998).

De aca se deduce que la funcién de mantenimiento se puede sintetizar, en
brindar el soporte logistico para que los equipos mantengan su funcionalidad,
con los maximos valores de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad,
utilizacién, con las maxima productividad, con la mayor competitividad y al
menor costo posible (Mora, 2011).

Estos paradigmas, basicamente son los que enmarcan la ciencia
mantenimiento y en especial en su definicibn magna como lo es la
Terotecnologia (Rey, 1996).

15



1.3.1.1 Terotecnologia — LCC

En 1976, los autores M. Husband y Dennis Parkes de Inglaterra, desarrollan
un concepto integrador que revoluciona la gestion y la operacion de
mantenimiento, la Terotecnologia'®, concepcion que involucra los costos en
la gestién de mantenimiento bajo la orientacion del LCC, el término denota la
integracién de todos los esfuerzos de las etapas de fabricacion, produccion,
explotacion, mantenimiento y operacion integral de los equipos, para
optimizar los rendimientos mediante un excelente mantenimiento bajo un
enfoque de costos (Husband, 1976) (Rey, 1996).

Se puede explicar, deducir y sustentar del documento de Parkes, que los
indices de rendimientos son la confiabilidad, la mantenibilidad, la
disponibilidad y los costos asociados a mantenimiento (Arbones, 1999) (De
Miguel, 1990) (Diaz, 1992) (OREDA, 2002) (OREDA, 1997).

La Terotecnologia (palabra proveniente de las raices griegas: thero: cuidado;
techno: técnica y logos: tratado)'! plantea el cuidado integral de la tecnologia
y su proposito es plantear las bases y reglas para la creacion de un modelo
de la gestion y operacién de mantenimiento orientada por la técnica y la
logistica integral de los equipos (Terotecnologia) (Kelly, y otros, 1998) (Rey,
1996) (ESReDa, 2001).

Es la ciencia integradora de todos los aspectos del enfoque kantiano de
mantenimiento, a través de ella se logran integrar todos los niveles del
mantenimiento junto con sus elementos estructurales y sus relaciones
gobernadas por las leyes del CMD. Es en la Terotecnologia donde se apoya
el concepto del costo econdmico integral del ciclo de vida LCC y a partir de
ali donde se establecen los indicadores magnos de mantenimiento:
efectividad, LCC y CMD (Evans, 1975) (Mora, 2014).

La Terotecnologia consiste en (Evans, 1975) (Wakefield, 1985):

e Obtenerinformaciénacercade los activos fisicos y su desempeiio, esto debe incluir
hechosy tendencias sobre la productividad, costos, disponibilidad, causas de fallas,
funcionamiento, frecuencia y severidad de los tipos de falla, piezas de repuesto
usadas, frecuencia de trabajo de los niveles de mantenimiento, entre otros.

e Analizarlainformaciéon paradeterminarlacausade los problemas; estos pueden ser
por diferentes causas de falla, debido a malos estdndares de mantenimientos,
disefos de mala calidad, operaciones inadecuadas, falta de lubricacién, repuestos

" En inglés terotechnology.
" Tomado del diccionario informéatico Encarta. Rey Sacristéan la traduce como “cuidar la tecnologia”
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de mala calidad, sobrecarga de los equipos, materiales incorrectos durante el
proceso, entre otros.

e Adoptaracciones apropiadas paraeliminaroreducirlas causas de los problemas en
los procesos.

1.3.1.2 Costo de ciclo de vida (LCC)

El concepto de costo de ciclo de vida es enfocado en las normas del
gobierno Britanico como Terotecnologia, donde se define en la norma
Britanica BS3811 como una combinacion de direccién, finanzas, ingenieria,
construccion y otras practicas aplicadas a perseguir el costo de vida
econdémico de los activos fisicos (Barringer@), 2005).

En otras palabras se puede entonces tratar de entender que los indicadores
maximos en mantenimiento, estan definidos por la confiabilidad, la
mantenibilidad, la disponibilidad y los costos.

llustraciéon 2 - Etapas de la Terotecnologia

|Compromiso Operacional |<

_

H
g i =

Especificacion I—)l Disefio

Y Y
PuestaenMarcha I—)l Operacion I—)l Reposicion

Instalacion

Rendimiento Calidad BusquedadeFallas de  Solucidn a Fallas de Disefio Desgaste
Confiabilidad Andlisis de Fallas desde el disefio primarias Optimizacion del Consumo natural
Mantenibilidad disefio mantenimiento Obsolescencia

Prevencién de malas
operaciones

Sistemas logisticos de apoyo Mantenibilidad

4

]
]
,’ Etapa de aprendizaje
I ]
\ I

N\ Vigilancia, monitoreo y nuevas intervenciones

Su estrategia de aplicacion se desenvuelve en tres campos:
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llustracion 3 - Estrategias de aplicacion de la Terotecnologia

ESTRATEGIA
TEROTECNOLOGICA
Estrategia Estrategia de Estrategia depruebas
Operacional Mantenimiento y reparacion
Entrenamiento de Mantenimientopreventivo Entrenamiento
operadores Mantenimientocorrectivo Cartas delocalizacion de
Informaciéntécnica Canales de comunicacion fallas
Diagnéstico operativo de Soporte de mantenimiento Manualestécnicos

fallas

Repuestos, manuales,

Administracion de

Enlace de operaciony herramientasgtc. repuestos (Identificaciony
mantenimiento Seguimiento del disponibilidad)

Canales de comunicacién desempeiio Canales de comunicacion
Retroalimentacion Retroalimentacion

La formula magna de mantenimiento, se establece asi (Barringer@, 2005):

llustraciéon 4 - Efectividad y LCC en mantenimiento

T
1
LCC=Y) —*C(n)
0 (1+r) , donde
r es la tasa de descuento orata de interés
C(n) esel costoen el anon.
T esla vida util en afios

Efectividad de la maquinao elemento = Confiabilidad * Mantenibilidad * Disponibilidad * Capacidad utilizada
Efectividad de la Mdquina o dd elemento  C*M * D * K

LCC LCC
donde LCC=Life Cycle Cost y K = Cpacidad utilizada

Efectividad del sistema =

(Barringer@, 2005)
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El ciclo econdmico de vida LCC contempla el calculo integral a través de toda
la curva caracteristica de vida o de tasa de fallas.

llustracion 5-LCC

< 3. < >
Costos del ciclo
econémico de vida - LCC
Costos de Costos d'e Fompra ylo reposi?ién
mantenimiento tecnoldgica u obsolescencia
Costos de acciones de mantenimiento Costos de Costos de alistamiento Costos de investigacién y Costos de inversion Costos ciclicos
(planeadas o no) utilizacién del equipo mejoras de una sola vez de inversion

l l l l l l

items a tener en cuenta: Contabiliza Incluye los rubros: Aspectos pertinentes : Puede referirse a: Se refiere a:
Mano de obra costos de: Wodificaciones Prototipos itucio
Repuestos Operacién Restitucion Ensayos Montajes Apoyo logistico
Materiales Entrenamiento Medio ambiente Materiales de pruebas Capacitacion Medio ambiente
Sustitucion de partes o conjunto Gestion Aseo Disefios especiales i6 ificaci
Transporte Fuente§ de Legales Produccién de ensayo ion y viajes
energla de los fabricantes
Informacién técnica Indirectos de Puesta a punto para Nuevos materiales o Inventarios
Actualizacién tecnolégica fabricacién producir L Gastos especiales de
X Servicios indi . mantenimiento o
Otros afines Otros referidos produccién Otros
Otros asociados Otros pertinentes Ete.
Es un proceso ciclico a lo largo de toda la vida itil del sistema, maquina o elemento a través del tiempo. _ N
< > < >

Se desprenden entonces que se debe entender perfectamente los conceptos
de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y costos, para poder entender
facilmente las bases que conectan a mantenimiento con inventarios, que a la
larga forma parte de los costos e influye en los valores CMD 2

En resumen, la confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a
reparaciones y la disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o
productos.

1.3.1.3 Disponibilidad ™

La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento
en que sea requerido después del comienzo de su operacién, cuando se usa
bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el
tiempo de operacidn, tiempo activo de reparacién, tiempo inactivo, tiempo en
mantenimiento preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo, tiempo
de funcionamiento sin producir y tiempo logistico se define como
disponibilidad (Ramakumar, 1996)(Blanchard, 1995)(Nachlas, 1995)(Smith,
1983) (Leemis, 1995)(Kececioglu, 1995)(Diaz, 1992)(Knezevic, 1996)
(Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y otros, 1977) (Rey,
1996)(Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres, 1993).

2 CMD Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad
'3 | a traduccion en inglés es Availability (Babylon@, 2008)
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Es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad
de un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la
disponibilidad de un equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos
para lograrlo, uno es construir un equipo que cuando falle sea facil de
recuperar, y el otro es que sean confiables, y por lo tanto, demasiado
costosos(Knezevic, 1996).

llustracion 6 - Modelo universal e integral, propuesto parala medicién CMD™

Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos de tiempos ttiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
> de produccion y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de lainformacion.

]

IPreparaci()n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es util cuando no se
tienen desglosados
los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los
tiempos logisticos, ni
administrativos ni los
tiempos de demoras

por repuestos o
recursos humanos
que afecten el DT

No asume que los UT
DT

procesos CMD,
englobatodas las
causas

Debe usarse entre 2y
n eventos

Considera que lano
funcionalidad del
equipo es inherente
no mas al tiempo

activo de i

Tiene en cuenta tanto

Comprende, a efectos

correctivas, como los
tiempos invertidos en

delano
el tener en cuenta:
tiempos activos de

No incluye los.
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la
reparacién

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 80 més veces)
y que DT tiendaa cero
en el tiempo

planeados (preventivo
ylo predicti no

tiempos de

incluye los tiempos
logisticos, ni los

planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos

ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos

planeados en exceso

pueden disminuir la

disponibi
alcanzada, ain
cuando pueden

incrementar el MTBM

(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es atil cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos
Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las

maquinas estan listas

(Ready Time) u operan
en vacio

]

'

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo
iIn+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacion a Rango de Medianas

Kaplan & Meier

}

Alineacion para Weibull

Métodos Graficos

Minimos Cuadrados

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima

Calcular verificacion con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
" e 2

entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de Verosimilitud

muestral de

cero), C

determinacion Ajustado rZ (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vélido entre 0.95 y

—~—
[ =z = siguionte figura I

™ Valido para Modelos puntual y de distribuciones

Vaa Obtencion
Datos
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Sintesis Universal de Mediciéon CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

_..> Obtencién Datos Viene de parte figura anterior

v

Parametrizacion Weibull

A " o
Confiabilidad BetayEtan Mantenibilidad Betay Etan
+ Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2
@‘ Cumplen almenos ‘/;i\
- dos de las pruebas 'U
AM<-------!------------\_—~=-"=-=—-—-—-—-—-—=-——- 1
v +
+ Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05 |
|
| Gamma Log-Normal Normal 1
1
I MLE Alineacion Graficao de Minimos Cuadrados 1
Lieiood Estimation 1
I Método de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,
I Ve xima determinacion y correlacion de laalineacion —>
I alfay Beta I Mediay y Desviacion estandar o
I Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogérov-Smirnov, Anderson-Darling
I y Chi Cuadrado Ji2

Cumplen al menos
dos de las pruebas

\ 4

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M 'o equivalente, en
funcién de la distribuciéon valida por Bondad de Ajuste

Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t)

Pronésticos de curvas y/o parametros

Patroneoy ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

Analisis de parametros Beta, Eta n, MTBF, MTBM, MTBM:, MTBMp,
UT,DT,MTBF, MTTR, M' , M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento
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llustracién 7 - Tiempos importantes, siglas y convenciones que se usan CMD

Estado de
funcionamiento
-~
l TTF TBF
e — UT —>
SoFu SoFu SoFu SoFu SoFul
urt, f, urt, f, uT, f, UT, urT, f,
[<— TBF
oo
SoFa SoFa SoFa SoFa
l«— ADT —)}(— LDT" | iempo
Mp 0 PM
LDT TR _ | r—j
om uede llegar
bt 2 Bner 97
también

Donde

TTF = Time To Failure = Tiempo hasta Fallar (se usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables)

fi=Falla i-ésima

n = numero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f; hasta f;

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacién neta, sin incluir demoras ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair = Tiempo Medio para Reparar = X TTR/n

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

m = numero de eventos de tiempos Utiles que ocurren durante el tiempo que se evalia

MTBF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medio entre Fallas = X TBF / m

UT = Up Time = Tiempo Util en el que equipo funciona correctamente.

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallas = X UT / m

DT = Down Time = Tiempo no operativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcionamiento entre Fallas = X DT / n

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exégenos a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo activo
neto de la reparacion; ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de recursos humanos
requeridos para esa reparacion, revision de manuales de mantenimiento u operacion, localizacién de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDT’ = Logistics Delay Time = retrasos logisticos la obtencién de insumos para la reparacién, en los procesos de
mantenimiento o de produccién, en los tiempos de suministros, etc. como por ejemplo el tiempo requerido para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto especial por parte de los fabricantes, etc.

LDT= ADT + LDT’ = Logistic Down Time = Tiempo total logistico que demora la accién propia de reparacién o mantenimiento. Son
todos los tiempos exdgenos al equipo que retrasan el tiempo activo

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempos Logisticos de demora

SoFa = State of Failure = Estado de Falla, el equipo no funciona correctamente

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

Mp = PM = Planned Maintenances = Mantenimientos Planeados, pueden ser preventivos o predictivos.

Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o sistema esta disponible, opera pero no produce, no esta en carga operativa;

funciona mas no produce

(Mora, 2007a) (Mora, 2012)

En la ilustracion anterior el término LDT" es el término clave que une a
mantenimiento e inventarios, entre otros conceptos reales que contempla el
LDT, estan los insumos, repuestos o consumibles que no hay, es decir por
este lado esta la relacién con los agotados, cuando existe en demasia estos
elementos, entonces se denominan exceso.

La disponibilidad es una consideracion importante en sistemas relativamente
complejos, como plantas de energia, satélites, plantas quimicas y estaciones
de radar. En dichos sistemas, una confiabilidad alta no es suficiente, por si
misma, para asegurar que el sistema esté disponible para cuando se
necesite (O"Connor, 2002).

También es una medida relevante y util en casos en que el usuario debe
tomar decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas. Para tomar
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una decisidén objetiva con respecto a la adquisicién del nuevo equipo, es
necesario utilizar informacién que abarque todas las caracteristicas
relacionadas, entre ellas la disponibilidad, que es una medida que suministra
una imagen completa sobre el perfil de funcionalidad (Nachlas,
1995)(O"Connor, 2002)(Mora, 2007b).

1.3.1.3.1 Modelo Universal para calcular y pronosticar CMD

El método internacional, se conforma de varias etapas, en la primera de ellas
se dedica a definir los pasos claves para la obtencién, tabulacion,
manipulacion y tratamiento de los datos; con el fin de que sean compatibles
en su forma, estilo y composicién basicos para los calculos en los métodos
puntual y de distribuciones.

llustracion 8 - Primera etapa de datos, para la prediccion CMD

Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos de tiempos titiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccion y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronoldgica de la informacion.

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

~_

En la segunda fase, se debe decidir la disponibilidad mas adecuada acorde a
los datos que se posean y a las expectativas de la empresa, acorde a los
elementos que desea controlar, todas difieren y prestan diferentes servicios,
en sintesis sus ventajas, son:

e Disponibilidad Genérica, sirve para organizaciones que no predicen ni manejan
CMD, lainformacién que se dispone, solo contempla los tiempos utiles y los de no
funcionalidad (sin especificar causa, ni razén, ni tipo). Es muy adecuada para
inicializar pruebas pilotos en las empresas. Los parametros que usa, son: UTy DT.

e Disponibilidad Inherente o Intrinseca, es muy util cuando se desea controlar las
actividades de mantenimientos no planeados (correctivos y/o modificativos). Solo
contempla su posible uso cuando los promedios de tiempos Uutiles son
supremamente grandes frente a los DT y los tiempos de retraso o demora
administrativos o fisicos son minimos o tienden a cero (al igual las otras tres
disponibilidades que siguen: Alcanzada, Operacional y Operacional generalizada).
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Sus parametros son MTBFy MTTR. Solo tiene en cuentadaios o fallas o pérdidas de
funcionalidad, por razones propias del equipo y no exégenas al mismo.

e Disponibilidad Alcanzada, es magnifica cuando se desean controlar las tareas
planeadas de mantenimiento (tareas proactivas: preventivas o predictivas) y las
correctivas por separado, no le interesan los tiempos de espera (demora), ni los
registra obligatoriamente. Es muy rigurosa en el manejo y especificacion de la
informaciéon y de los datos, requiere un manejo detallado y preciso. Usa como
parametros de calculo, a: MTBM, MTBM¢, MTBM,, MTTR, M,, M , etc.

e Disponibilidad Operacional, es adecuada cuando se desea vigilar de cerca los
tiempos de demoras administrativas o de recursos fisicos o humanos, trabaja con
las actividades planeadas (preventivas o predictivas) y no planeadas (correctivas o
modificativas) de mantenimiento, en forma conjunta. Es precisa, exigente y
metddica para su prediccion. Suimplementacion requiere mucho esfuerzo y exige
bastantes recursos econdmicos. Utiliza los mismos pardmetros de la anterior
Alcanzada mas los correspondientes a demoras: ADT, LDT'y LDT.

e Disponibilidad Operacional Generalizada, basicamente se usa cuando se predice el
CMD en equipos con mucho tiempo de operacidon en que funcionan mas no
producen, algo asi como trabajaren vacio, por ejemplo unaturbinade generacién a
carga minima, un compresorde aire al minimo, unabomba de agua en recirculacion
por no tenercarga, unvehiculodetenido y encendido pero en neutro en su caja de
cambios. Trabaja con los mismos parametros de la Operacional, solo que los
tiempos en que lamaquinafunciona, pero que no produce (denominados en inglés
Ready Time) se les agrega a los tiempos Utiles mas cercanos en fecha; para de esta
manera aumentar los tiempos utiles que si no se registrasen los Ready Time. Es la
mas complejay completade las disponibilidades, pero asi mismo la mas exigente y
costosa de implementar, aparte de que la empresa debe tener ya mucha
experiencia en el tema.

llustracion 9 - Etapa dos de seleccion de disponibilidad a usaren prediccion CMD

especificos del calculo.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Inherente o Operacional
A Genérica Intrinseca Alcanzada Operacional Generalizada
Es (til cuando no se Considera que la no Tiene en cuenta tanto Comprende a efectos Se sugiere cuando los
tienen ionalidad del las reparaciones de la no funcionalidad equipos no operan en
los tiempos de equipo es inherente correctivas, comolos eltener en cuenta: los forma continua, o en los
reparaciones o de no mas al tiempo tiempos invertidos en tiempos activos de eventos en que el
mantenimientos activode reparacion. mantenimientos reparacion correctiva, equipo esta disponible
planeados; o cuando Noincluye los planeados (preventivo los tiempos de perono produce.
no se mide con tiempos logisticos, ni yio predictivos); no mantenimientos
exactitud ni los o g incluye los tiempos planeados
tiempos logisti ni frede v logisticos, ni los (preventivos o Es necesaria cuando se
administrativos ni los adr ni los tiempos predictivos), los requiere explicar los 1
Ny tiempos de demoraen P - - Py " -
tiempos de demoras euminietos. Atume administrativos.mora tiempos logisticos tiempos no operativos
por repuestos o idealmente que todo en suministros. (preparacion, exentos ya de: los de
recursos humanos alr - suministros de los calculos de
que afectenel DT. estd Isto ol momento LS;["“';’[‘,‘:;";’.‘J'::;? repuestos o recursos mantenimientos
Noasume que los UT reparacion. disminuir la "a“é“mai:;’tia‘;i:'z:‘;": rg'sa“:c‘:g:e“s
b:f::g:z’;.}';?;‘gjm Se debe cumplir que ";fc':::‘z':::fg:’ demoras, etc. imprevistas, como del
CMD, los UT sean muy realizarlos mu Es itil cuando existen detalle logistico o
procesos : 4 demora del MTTR.

superiores en tiempo

engloba todas las frecuentemente, atn equipos en espera
causas. z:;; y?ﬁ;z'\li’:;’; cuando puede para mantenimiento. Se usa cuando las
Debe usarse entre 2y v que DT fienda a cero incrementar el MTBM. maéquinas estan ::sla_s
neventos. enel tiempo. (ready time), es decir

operanen vacio.
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Para completar con la tercera fase, debe tomar la decision de si utiliza el
meétodo directo de Maxima Verosimilitud que no hace alineacion, o si se
resuelve usar el método de alineacion con sus dos facetas: estimacion de
parametros F(t)'® (funcion de no confiabilidad) y de M(t) de mantenibilidad),
con las opciones que se muestran (i-kaésimo, Rango de Medianas con
Tablas, de Benard (de aproximacion de rango de mediana) o Kaplan &
Meyer) y luego la alineacion para la funcién de Weibull (en dos versiones:
grafica o numérica de minimos cuadrados o de regresion) que permite hallar
todos los parametros requeridos para estimar UT, DT, MTBF, MTBM,
MTBM¢c, MTBMp, MTTR, Mp, etc., en funcion de la disponibilidad que se usa.

En ambas opciones de la tercera etapa (sea para el método de maxima
verosimilitud o el de Weibull) se deben comprobar los valores de ajuste que
se obtienen, mediante la valoracion de los indices de bondad de ajuste: r
(coeficiente de correlacion mdiltiple) y r? (coeficiente de determinacion
muestral); que sirven para saber el grado de ajuste de los resultados que se
obtienen en cualquiera de los casos.

llustracion 10 - Etapa tres de parametrizaciony alineacion de Weibull, o de uso de MLE"®

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo
iln+1

Rango de Mediana
Aproxkmacin s Rango ds Medanas
Tabla RRY - RRX

Kaplan & Meier

| | Maximun
A 1 Likelihood
Estimation

Alineacion para Weibull

Métodos Graficos | Minimos Cuadrados Me
étodo de

ble cercano a Maxima
muestral de Verosimilitud

con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el mini
uestral de inacién I? (aceptable y1),c

Ajustado 12 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion I (valido entre 0.95 y

Vaa Obtencién
Datos

-~

La cuarta fase se trata de los calculos en siy de las pruebas de bondad de
ajuste de Weibull, que se realiza con tres pruebas: Kolmogdrov-Smirnov,
Anderson-Darling y Chi cuadrado Ji.

™ Del inglés Failures, su opuesto es confiabilidad y por eso se le llama de No Confiabilidad, que es similar a fallas o de
no funcionalidad, para un estado de SoFa (State of Failure).
"6 MLE - Maximun Likelihood Estimation
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El gran aporte de esta Metodologia Universal propuesta es que directamente
desde el inicio usa la metodologia de Weibull que sirve para las tres etapas
de la curva de Davies (o de la bafera): infancia, rodaje y envejecimiento
(igual que la de Hjorth) y, en el evento en que no sirve se va directamente a
la funcién especffica (Gama, Normal, LogNormal, Raleigh, etc.) que mas se
adecua con el valor del Beta que se obtiene en esa etapa de Weibull, lo cual
garantiza mayor precisiéon y rapidez en la estimacion futura del CMD.

llustraciéon 11 - Cuarta fase de validacion de ajuste y bondad de Weibull

Obtencién Datos I Viene de parte figura anterior I

3
Parametrizacion Weibull

Confiabilidad BetayEtan I Mantenibilidad Betay Etan

Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit

Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2

Cumplen al menos
dos delas pruebas

Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05

Log-Normal Normal

Alineacién Gréficao de Minimos Cuadrados

Pruebas de alineacion: aijuste. estandar.

La quinta etapa sirve para parametrizar y realizar la alineacion o MLE, que se
requiere con otra funcién diferente a Weibull, como para estimar sus

bondades de ajuste.

llustracién 12 - Etapa cinco, para parametrizary alinear o MLE de otra funcion

Cumplen al menos
dos de las pruebas

T 1 ,
A Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05 ]
|
Gamma Log-Normal Normal i
1
Alineacion Graficao de Minimos Cuadrados 1

Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,

wa determinaciény cor i6n de laali i6 >
alfay Beta Mediagy y Desviacién estandar o
Pruebas de bondad de ajuste : Ki 6 i L Ar Darling
y Chi Cuadrado Ji2

Cumplen al menos
dos de las pruebas

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A{ M 'o equivalente, en
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En la etapa seis, se realizan todos los céalculos CMD, con la funcién que se
seleccione y cumpla bien todos los ajustes.

llustracion 13 - Etapa seis de calculos, predicciones y estrategias CMD

Cumplen al menos
dos delas pruebas

y

Calculode UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M'o equivalente, en
funcion de la distribucion valida por Bondad de Ajuste

Anilisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t)

Pronésticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de prondsticos CMD y sus parametros

Andlisis de parametros feta, Eta n, MTBF, MTBM, MTBM., MTBMop,

UT,DT,MTBF, MTTR, ™' , M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

Cualquier eficiencia, en el ambito empresarial, se mide a partir de los
siguientes conceptos: el total es lo bueno mas lo no bueno para el fin que se
persigue, lo bueno es la cifra que se adecua a la meta que se desea y lo no
bueno, es la medida de las fines que no alcanzan a cumplir con el nivel de
los parametros, que se plantean como requisitos para calificarlos como
buenos.

llustraciéon 14 - Relacién de disponibilidad

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

Donde interactian los tiempos Uutiles UT y los tiempos de fallas debidas a
reparaciones (imprevistas) DT o a mantenimientos planeados Mp, como de
otros tiempos relevantes en la disponibilidad o no de las maquinas.

Se puede aproximar la medicion de disponibilidad, a la relacién entre:

llustraciéon 15 - Relacién de disponibilidad

Tiempo en que el dispositivo opera correctamente y funciona bien

Disponibilidad =

Tiempo en que el elemento o maquina puede operar
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En sintesis, con el mismo ejemplo se logran visualizar los cambios en la
estimacion de la disponibilidad, asi:

llustracion 16 - Eiemplos de diferentes disponibilidades

] . Simbolo
Disponibilidad - Valor
Inglés Castellano
Genérica Ag D¢ 89.08%
Inherente o
, A, D, 93.21%
Intinseca
Alcanzada A, D, 88.74%
Operacional A, Do 88.59%
Operacional
peract Ao Doc 90.37%
Generalizada

Se observa que en la medida que

se incorporan mas conceptos de no

disponibilidad cambia el valor de la disponibilidad (desde la As hacia Ao
disminuye por los LDT y al llevarla a la Ago mejora al aumentar los UT
debidos al Ready Time) al igual mejora el indice de disponibilidad al
considerar solo el tiempo activo de reparacién neto en la A,

En sintesis se puede concluir que los diferentes factores que afectan la
funcionalidad de los equipos son considerados por las distintas maneras de
calcular la disponibilidad, ya cada empresa asume la que mas le conviene,
sobre todo adopta la que puede usar acorde a los datos que posee.

llustracién 17 - Factores que afectan la funcionalidad y las disponibilidades

Factores que disminuyen la funcionalidad del dispositivo, eq

uipo o sistema

Retrasos Tiempos Ready Time,
Tiempo de no | Fallas que | Mantenimientos Logisticos | logisticos que [tiempo en que
disponibilidad | implican planeados Tiempos  |de insumos, generan el equipo esta
Down Time de | reparacion | Preventivos o |Administrativos [repuestos o| indisponibilidad | disponible
cualquier indole. | correctiva [ Predictivos recursos |=sumade ADT+| perono
humanos LDT' produce.
Término DT TR PM ADT LDT' LDT RT
Genérica Ag X
. o Inherente A, X
Disponibilidad
que considerael|  Alcanzada A, X X
concepto
P Operacional Ay X X X X X
Operacional
Generalizada Agy X X X X X X
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Los conceptos, aplicaciones, demostraciones y fundamentos que se esbozan
hasta el momento, dejan sentadas las bases para entender las relaciones y
leyes existentes entre los elementos de un sistema de mantenimiento y las
relaciones que los gobiernan, bajo un enfoque sistémico; todo con el fin de
poder predecir el comportamiento del CMD y de cada una de sus variables ,
al menos con el método puntual, que si bien no es muy exacto, es muy Uutil
para las empresas que se inician en el tema, aparte de que otorga toda la
rigurosidad y metodologia de calculo, aplicables en los otros modelos de
predicciéon CMD.

1.3.1.4 Confiabilidad - Tiempos utiles

La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual
ocurren las fallas en el tiempo (ESReDa-Industrial, 1998). Si no hay fallas, el
equipo es 100% confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la
confiabilidad del equipo es aun aceptable; pero si la frecuencia de fallas es
muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo con un muy buen disefio,
con excelente montaje, con adecuadas pruebas de trabajo en campo y con
un apropiado mantenimiento, no debe fallar nunca (en teoria); sin embargo,
la experiencia demuestra que incluso los equipos con mejores: disefos,
montajes y mantenimientos; fallan alguna vez (Bazovsky, 2004).

La probabilidad de que un equipo'’ desempefie satisfactoriamente las
funciones para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico
y bajo condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno, se
define como confiabilidad (Blanchard, 1995)(Blanchard, y otros,
1994)(Ebeling, 2005)(Nachlas, 1995)(Ramakumar, 1996)(Sotskov,
1972)(Leemis, 1995)(O’Connor, 2002)(Kececioglu, 1995)(Kelly, y otros,
1998)(Dounce, 1998) (Rey, 1996)(Halpern, 1978)(Forcadas, 1983)(Modarres,
1993)(Barlow, 1998)(Barlow, y otros, 1996)(Bazovsky, 2004)(Lewis,
1995)(Nakajima, y otros, 1991).

1.3.1.5 Curva de Confiabilidad.

La forma grafica en que se expresa la confiabilidad, depende de su
formulacion matematica. La probabilidad de ocurrencia de un evento se
define mediante la expresion:

La curva de confiabilidad es la representacién grafica del funcionamiento
después de que transcurre un tiempo t en un periodo T total.

" Cuando se refierea un equipo, se abarcan sistemas, unidades, componentes y en general, cualquier elemento que
represente una unidad I6gica de seguimiento.
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Se puede entender de dos maneras: la primera consiste en la representacion
de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un elemento,
maquina o sistema después de que transcurre un determinado tiempo t; la
otra forma de interpretarla es cuando se analizan varios o multiples
elementos (no reparables, normalmente) similares que tienen la misma
distribucion de vida util, en este caso expresa el porcentaje de ellos que aun
funcionan después de un tiempo t.

llustracion 18 - Representacion matematica de la funcion de confiabilidad

R@®)=P [t < T] , donde R(t) es la funcion de confiabilidad osupervivencia,la cualdecrece en la

medida que seincrementa el tiempo, al igual R(0)=1 osea que siempre la probabilidad de
confiabilidad de cualquier elementoantes de iniciarsu funcionamiento es m 4xima del cien por
ciento (100%); t es el tiempo determinado para evaluar el funcionamiento.

Limite R(t) =0

s , expresa que cualquier elemento o maquina, siempre entra en estado de
falla, asi sea en un tiempo grande o infinito.
(Leemis, 1995).

llustracién 19 - Curvas de Confiabilidad, Supervivencia y de Falla

Curva de Confiabilidad y de Probabilidad de Falla para distribucion Weibull con
aproximacion de rango de mediana RRY Benard y alineacién por regresiéon con
Beta = 2.49198 y Eta (Alpha)=220.6024; con to = 0 horas, con cuatro UT

y
1.05000 -

- mm mE EE EE EES EE EE EER EE == == =
-

.~ - --Probabilidad de falla o evento P(t) =

Pf , €s creciente se vuelve maxima o del cien por ciento ante un

. tiempo grande o que tiende a infinito, también tiene la condicién de
’ que P(0)=0.

0.85000 §-

0.65000 -

0.45000 -

Curva de confiabilidad o Probabilidad de
Confiabilidad
R,=1- P(t) =1 - P¢ = P[T>1], es decreciente se vuelve minima

o adquiere el valor de cero por ciento ante un tiempo grande o que tiende a
infinito, también se caracteriza por tener P(0)=1.

F(t=250)=

25.52% "

0.25000 ‘IIII-,II-II

0.05000 - .

[]
-
-
: t - to, en horas de servicio _

>

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

-0.15000

La funcion de confiabilidad permite responder la pregunta: ¢;cual es la
probabilidad de que la maquina dure mas de T horas sin fallas en la funcién
R(@t)= P(T>t)?, si se toma el punto de la ilustracion para R(250) = P[T>250],
se lee de la grafica anterior y de la tabla adjunta en el Ejemplo 6 - Ejemplo de
la Curva de confiabilidad en A,, Registros Histéricos y calculos de Beta y Eta
en Weibull, que expresa que la probabilidad de que un elemento dure mas de
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250 horas sin fallar es del 25.52%; si se hace la lectura para multiples

_ rensepmisssnenins || @lementos similares o equipos no reparables se
Tlempoen acumuladas - d.p.s. - Suma de AT
horas -t [ T etk | €Xpresa que después de 250 horas deben
il L moz | funcionar correctamente mas del 25.52 % de
10 13.00% §7.00% ellos; como también se visualiza que existe una
150 31.78% 68.22% e
20 5231% 6% probabilidad del 98.78 % de que un elemento
250 74.48% 25.52%
300 5IT% T63% entre en falla antes de 400 horas.
350 95.75% 4.25%
400 98.78% 1.22% . i .
= SXED 1 Es de anotar que en este ejemplo explicativo
= o b solo se tienen cuatro TBF y cinco TTR, pero en
550 T00.00% wh__| la realidad al simular comportamientos de fallas

y/o reparaciones deben ser al menos 31 datos
de cada uno (teorema del limite central)(Levin, 1996).

La capacidad de un equipo para funcionar correctamente sin interrupciones '®
se puede conocer mediante la utilizacion de los indicadores de confiabilidad,
los cuales deben ser faciles de manejar y entendibles, su procedimiento de
calculo debe estar al alcance de los usuarios normales, los indicadores
deben ser la menor cantidad posible (Gonzalez, 2004); para ello en la
seccion de disponibilidad se hace un tratamiento suficiente de los mismos y
se entrega adjunto a este libro el programa informatico capaz de realizar el
calcuo del CMD con una facil interpretacion que proporciona su
entendimiento y aplicacion.

1.3.1.6 Mantenibilidad — Reparaciones

A la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo, pueda regresar
nuevamente a su estado de funcionamiento normal® después de una averia,
falla o interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una
reparacion que implica la realizacion de unas tareas de mantenimiento, para
eliminar las causas inmediatas que generan la interrupcion; se le denomina
mantenibilidad. La normalidad del sistema al restaurarse su funcionalidad, se
refiere a su cuerpo como a su funcion.

Se asume que para restaurar el nivel de confianza de funcionalidad al
equipo, la reparacion se hace con: personal adecuado con las habilidades
necesarias y las herramientas adecuadas, con los datos e informacion
técnica pertinente, con las caracteristicas especfificas de la funcion del
equipo, con el conocimiento de los factores ambientales y de entorno que
requiere el equipo para funcionar normalmente, con unos periodos de tiempo
normales ya conocidos para realizar las tareas especificas de mantenimiento

® Debidas a fallas imprevistas, a falta de insumos, a falta de energia o informacién o por cualquier otra razén.
"® Su estado de referencia normal, no necesariamente tiene que ser igual al disefio original, se refiere a la normalidad
como las condiciones usuales en que el equipo genera servicios o productos, sin ningun problema.
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(Knezevic, 1996)(Kececioglu, 1995) (Rey, 1996)(Blanchard, y otros,
1994)(Kelly, y otros, 1998)(Blanchard, 1995).

La mantenibilidad se asocia a la facilidad con que un elemento o dispositivo
se puede restaurar®® a sus condiciones de funcionalidad establecidas, lo cual
implica tener en cuenta todas las caracteristicas y hechos previos que
ocurren antes de alcanzar ese estado de normalidad, tales como: el disefio,
el montaje, la operacion, las habilidades de los operarios, las modificaciones
realizadas, las reparaciones anteriores, la capacidad de operacion, la
confiabilidad, los mantenimientos realizados a lo largo y ancho de la vida dtil
del equipo, el entorno, la legislaciéon pertinente, la calidad de los repuestos, la
limpieza, el impacto ambiental que genera, etc., que influyen directamente en
el grado de mantenibilidad de un equipo.

En general la forma mas clara de medir la mantenibilidad es en términos de
los tiempos empleados en las diferentes restauraciones, reparaciones o
realizacion de las tareas de mantenimiento requeridas para llevar
nuevamente el elemento o equipo a su estado de funcionalidad y normalidad.
La mantenibilidad expresa la capacidad con que un equipo se deja mantener
para regresarlo a su estado de referencia. EI mantenimiento, son las
acciones concretas que se realizan para mejorar la mantenibilidad, siendo
esta ultima la calificacion de cdmo se realiza el mantenimiento.

En sintesis hasta el momento se puede afirmar que la confiabilidad permite
establecer y medir como actua el area de produccidon en la administracion y
explotacién de los equipos para generar bienes y servicios vy, por otro lado la
mantenibilidad evalua la gestién y operacion del mantenimiento (Mora,
2007c) (Mora, 1999) que se realiza a esos elementos o maquinas. La
disponibilidad es el adjetivo calificativo integral de las dos areas (produccién
y mantenimiento, actuando conjuntamente), como de otras divisiones de la
empresa; mide la obtencion de productos y bienes intangibles de la empresa
en general. La confiabilidad es responsabilidad de produccion, la
mantenibilidad es compromiso de mantenimiento y la disponibilidad es
encargo de la gerencia o direccion que esta por encima de ambas y que
abarca probablemente otras areas de la compania.

20 . . - . .

Se parte de la base de que solo es posible aplicarles mantenimiento (o que se les pueden realizar acciones
correctivas, modificativas, preventivas o predictivas de mantenimiento) a aquellos equipos susceptibles de ser
reparados. A los elementos o aparatos desechables que no tienenreparaciono que sale mas costosorealizarla, no se
les puede medir la mantenibilidad.

La caracteristica para determinar si un sistema es o no reparable depende de los aspectos técnicos (comopor ejemplo
el caso de bombillos, fusibles, etcétera, que no se les puede aplicar mantenimiento porsu condicion propia de disefio
original) y de las circunstancias; un ejemplo claro es un cohete, el cual normalmente solo se repara cuando esta en
tierra (Gnedenko, y otros, 1999).
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La ingenieria de mantenibilidad se crea cuando los disefiadores y fabricantes
comprenden la carencia de medidas técnicas y disciplinas cientificas en el
mantenimiento. Por esto es una disciplina cientiffica que estudia la
complejidad, los factores y los recursos relacionados con las actividades que
debe realizar el usuario para mantener la mantenibilidad de un producto y
que elabora métodos para su cuantificacion, evaluacién y mejora (Mora,
2007b).

La forma en que se pueden reducir los costos de mantenimiento, se enfoca
en dos ambientes: en la confiabilidad mediante el control de sus
indicadores(Gonzalez, 2004), en especial el indicador Beta para garantizar el
nivel de funcionalidad y fiabilidad del equipo, al ampliar los tiempos entre
mantenimientos planeados y por otro lado en la mantenibilidad contribuye a
disminuir los tiempos de reparaciones y servir de base para el analisis de
fallas FMECA?' en la erradicacion de las fuentes de paradas imprevistas y
fallas.

La magnitud del tiempo necesario que se emplea para la recuperacion de la
funcion, solo se puede intervenir en una etapa muy al inicio del proceso de
disefo, por medio de decisiones relacionadas con la complejidad de la tarea
de mantenimiento, accesibiidad de los elementos, seguridad de
recuperacion, facilidad de prueba y localizacion fisica del elemento, asi como
con las decisiones relacionadas con Ilos recursos de apoyo del
mantenimiento, tales como instalaciones, repuestos, herramientas, personal
calificado, entre otros (Knezevic, 1996).

1.3.1.6.1 Curva de la banera o de Davies

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas a realizar por parte
de mantenimiento (y produccién), dependen entre otros parametros de la
curva de la bafera o de Davies (Ebeling, 2005) donde se muestra la
evolucion en el tiempo frente a la Tasa de Fallas A(f) y el valor del parametro
de forma Beta del equipo que se evalua, acorde a su valor para ese momento
del equipo, se selecciona si las tareas de mantenimiento deben ser
correctivas, modificativas, preventivas o predictivas, al tener en cuenta la
fase en que se encuentre el elemento o sistema.

El comportamiento de la Tasa de Fallas en la Fase ? es decreciente, en la
medida que pasa el tiempo la probabilidad de que ocurra una falla disminuye,

" FMECA Failure Mode, Effects Causes and Criticality Analysis — Analisis de los Modos, los Efectos, las Causas y las
Criticidades de las Fallas.
22 En esta Fase | de rodaje o de mortalidad infantil, normalmente existe un proceso conocido como asentamiento o de
acondicionamiento inicial. En esta etapa se aconsegjaque el equipo sevaya llevando “en forma gradual”’a sus maximas
condiciones de carga, velocidad y temperatura. Es una etapa en la cual se presenta un pulimentado de las superficies,
de manera que se disminuyenlas alturas de las irregularidades producto del maquinado o acabado final de |a pieza. De
la forma en que se haga este procesode asentamiento dependera la vida futura del equipo o elemento. Mantenimiento
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las operaciones que se sugieren en esta fase son las de tipo correctivo y
modificativo, en especial las primeras dado que las fallas que aparecen
habitualmente son diferentes, la eliminacién de fallas sucesivas recurrentes
normalmente se logra mediante la aplicacion de la metodologia analisis de
fallas FMECA, ya sea por las correctivas o modificativas.

En la Fase | sirven mucho las acciones correctivas dentro de un proceso
FMECA y las modificativas aparte de que son utiles en la |, sirven en la fase
dos siguiente, donde las causas de fallas son utilizaciones por debajo o por
encima de lo nominal. Las acciones modificativas permiten corregir cualquier
defecto de disefio o0 montaje, calidad de materiales, métodos inadecuados de
mantenimiento o cualquier otra falla caracteristica de esta Fase lo de la ll. La
accion sistémica de eliminacion de causas de fallas se denomina
debugging?

La fase Il se tipifica por fallas enmarcadas en origen técnico, ya sea de
procedimientos humanos o de equipos, las acciones que mas se adaptan a
esta etapa son de las de tipo modificativo, ya que al generarse por
utilizaciones fuera del estandar (de equipos o de personas), se requiere
modificar esos equipos y/o procesos, dentro de nuevos estandares, mediante
técnicas modificativas, cuando las fallas son esporadicas o recurrentes; en el
evento de ser fallas crénicas se actua con FMECA y acciones modificativas.

La probabilidad de falla A en esta Fase Il es constante, indiferente del tiempo
que transcurra, por ejemplo si se tienen dos elementos similares y uno de
ellos se le acaba de hacer un mantenimiento o reparacion, mientras al otro
desde hace algunos afos no se le realizan tareas de mantenimiento, en el
instante actual ambos tienen la misma probabilidad de tener una falla.

Durante la Fase lll se observa un incremento paulatino de la tasa de fallas en
la medida que aumenta el tiempo hacia la derecha, en esta seccion se
presentan varias etapas: en el ciclo | de la Fase I, la tasa de fallas empieza
a aumentar en forma suave, es decir su incremento es bajo y crece hacia la
derecha en forma leve, las fallas que aparecen son conocidas y se empieza a
tener experiencia y conocimiento sobre ellas, son debidas a los efectos del
tiempo por causas de uso, abuso o desuso; en esta fase ya se pueden
empezar a utilizar acciones planeadas de tipo preventivo ya que las fallas se
conocen y se tiene algun control sobre ellas, es la etapa donde la ingenieria

debe asegurarse de que este proceso se cumplaadecuadamente. Ahorabien, la mortalidad de que se habla en esta
etapatiene en cuenta que el proceso de asentamiento ya se haya realizado y este periodo esta incluido en esta etapa.
Independientemente de las diferentes causas de falla en esta etapa de mortalidad infantil, ella tiene influencia en el
funcionamiento durante las etapas Il y lll (Benitez, 2007).

23 | a anécdota de ésta palabra, que significa literalmente “eliminacién de insectos”y la cual es usada también en
informatica, seoriginaen una falla que ocurre en un ordenador (o computador) primitivo y genera que un insecto se
electrocute, esto ocurre en el pasado (Diaz, 1992).
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de confiabilidad principia a tener dominio sobre el sistema, es la zona de
ingenieria por excelencia.

En la etapa Il de la Fase Il se incrementa la tasa de fallas en forma
constante con pendiente positiva en forma rectilinea, en esta seccion se
inicia la transicion de acciones preventivas hacia acciones predictivas, el
comportamiento de las fallas empieza a ser predecible, es la franja donde se
logra implementar de una forma sélida las acciones preventivas.

Por ultimo aparece la zona |l de la Fase Il de envejecimiento puro, donde la
vida util del elemento se acelera y la tasa de fallas se incrementa
aceleradamente, en esta etapa normalmente se estabiliza el uso de acciones
predictivas y cuando estas ya no mejoran la mantenibilidad de la maquina se
usa la reposicidén o sustitucion como unica alternativa, en esta etapa lll de la
Fase lll aun se continia con el uso de técnicas preventivas y eventualmente
correctivas y modificativas, la mayoria de las fallas son causadas por accién
del tiempo y como tal, se usan las acciones predictivas para tipificar el
comportamiento futuro de los elementos con el fin de conocer su verdadera
vida util en tiempo presente.

llustraciéon 20 - Curva de la bainera o de Davies

r® =

Tasade Fallas
r N
FaseIderodajeo Fase Il de madurezode Fa.se_I]I_de
mortalidad infantil vida til envejecimiento
Etapal Etapall Etapalll
dela dela dela
faselll faselll faselll
Fallas Fallas de
aleatorias desgaste
Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase lil se fi enel
nonmalmente  a:  defectos  de basicamente por operaci 6n indebida de los elementos, envejecimiento o la p érdida de
materiales, dise fios deficientes, de los equipos, sobrecarga en la i i Son porel desuso
montajes [ i de producci 6n, cambios o abuso; se por el tempo o por las
mantenimientos  incorrectos, - calidad constantes en las condiciones inclemencias del entomo. Es la etapa de sustituci ony
iente en y funcionamiento, etc. En general se reposici 6n de los dispositivos y m aquinas gue llegan a
etc.Zonadel  debugging debe a causas inmediatas o b asicas la parte derecha de la curva, cuando su mantenimierto
causadas por condiciones t écnicas de es m as costoso que reemplazarios, o cuando su
equipos o del recurso humano ionali 4 tuirios por nuevos
»
>
o 1 constante 1 2 constante 2 omayor

ﬂeta, factor de forma

6ndeWebul

(Mora, 2007b)

El indicador de confiabilidad Peta es una medida de dispersion del
comportamiento de las fallas y es inverso a la duraciéon promedio de estas;
en la fase | de la curva de Davies aparecen fallas minusculas e intensas en
tiempo, las fallas son impredecibles y de comportamiento atipico, en la fase |l
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ya se empieza a tener cierto control sobre las fallas imprevistas y estas
empiezan a estabilizarse en tiempo de duracién, normalmente desaparecen
en esta fase Il las fallas intempestivas y desconocidas, en la etapa | de la
fase Il ya las fallas se vuelven muy similares en tiempo y se conocen con
antelacién, en la zona Il de la fase lll la duracién de las fallas tiende a
estabilizarse y en la seccién Il de la fase Il es donde ocurren fallas
totalmente predecibles y sus tiempos de duracidon se normalizan totalmente.

llustracién 21 - Curva de Davies, acciones y tacticas adecuadas, acorde al valor del Beta

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Acciones mas adecuadas en funcion del Beta

!
I
|
f
! ! ! '
| MODIFICATIVAS 1 PREVENTIVAS 1 PREDICTIVAS }
1 ! I I
I | I !
| | |
| | | | | |
I | 1
| | ‘ ‘ | |
I I |
| : | - :
| !
| I I I | !
i | — | [ |
! |
} i /_ i i } I
| | | | | |
! |
Al . N —_ . . ! -
fota ontre 0y 095 ” Botaentre 095y 1.05 | _ || potantre 105y 1.95 | _petaent re 1.95 y 2.05 | petacntre205y344 | petamayorasds | L >
| _petaenveoyoss S it .- Bemenerosyros | | fotaentet9sy20s .- Botaontrozosy 34 o - peamayoranes 4 Liempo
I I I
i d i
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >a3.44
Beta

*  Denota que la linea a medida que se vuelve mas gruesa la aplicacion de la tictica es mas eficiente ya que se acomoda mas a las caracteristicas de las fallas y de su tasa.

(Mora, 2007a)

El tratamiento de la curva de Mantenibilidad es similar al de la curva de
confiabilidad; esta funcidn se representa por M(t) e indica la probabilidad de
que la funcion del sistema se recupere y el equipo se repare dentro de un
tiempo definido t antes de un tiempo especificado total T.

llustracién 22 - Representacion matematica y curva de mantenibilidad

M(@)=P [T < l‘] , donde M(t) es la funcién de mantenibilidad o de reparacion, la cual es
creciente, va aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. Al igual
Limite M(¢)=0

1—o o enunciado como M (0) = 0 denota que siempre, la probabilidad de
realizar un mantenimiento en untiempoceroes cero, en lamedida que se ampliael tiempo de
realizacion, la curva de m antenibilidad aumenta para volverse maximaenun tiempo mayor o
infinito; estorevelaque en lamedida que se asigneuntiempo mas grande y maximo T para
realizar un mantenimiento, la probabilidad exitosa de realizarlo en un tiempo t crece. Tes el
tiempom aximoolimite superiortotal, tesel tiempodeterminado para realizar la accién de
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mantenimiento; la expresién T <t denota quesiempre el tiempototal T es menor oigual que

el tiempode evaluacién tde estudiode la reparacion, odichode otra manera, la finalizacion de
la reparacion selograsiempre en un tiempo Tmenor a t, t siempre es mayor oiguala oy el

Limite M (t) =1
t—0

, 0 expresadocomo M(t) = 1 que denota que cualquier elemento tiene una

probabilidad tendiente al 100% de ser bien reparado, asi sea en un tiempo infinito.

(Leemis, 1995)

a2

Curva de Mantenibilidad M(t) para distribucion Weibull con aproximacion de
rango de mediana RRY Benard y alineacién por regresion con Beta = 0.7930 y Eta
(Alpha)=16.0183; con to = 0 horas, con cinco reparaciones.

1.0500

0.9500

0.8500

EEEEEEEEEEER
M (t=40)=87.33 %

Curva de MantenibilidadM(t) = P,= P [T<t],

u es creciente, se vuelve maxima o del cien por ciento ante un tiempo
0.7500 - grande o que tiende a infinito, también tiene la condicion de que P(0)=0
: que denota que es imposible reparar una averia en un tiempo cero, se
0.6500 - muestra también queP(7) = 1 lo que expresa que cualquier reparacion se
n puede reparar en un tiempo grande y tiene una probabilidad del 100% de
0.5500 ] ser realizada asi sea en un tiempo tendiente a infinito|
L Funcion de Mantenibilidad
0.4500 -
[ ]
[ ]
0.3500 [ ]
[ ]
0.2500 L]
[ ]
0.1500 :
0.0500 : t - to, en horas de reparacion
. L L L L L
-0.0500 40 50 60 70 80 90 100 120 150 200 250 500 800
-0.1500
t Mantenibilidad| Se lee de la grafica y de la tabla que existe una
- M (t) probabilidad del 87.33 % de que una reparacion
1 10-49% que se hagg’ en el equipo no dure mas de 40
10 o.T5% horas, también se puede leer que el 87.33% de
20 6O.65% las reparaciones deben realizarse en tiempos
L ST35% inferiores a 40 horas y por ultimo para multiples
50 ZEI equipos similares se puede describir que el 87.33
50 333513 % de las veces que se reparan estas maquinas
100 98.61% no duran mas de 40 horas las reparaciones.
110 99.00%
120 99.28%
- o La mantenibilidad se afecta por los tiempos de
= LAk mantenimiento o reparaciones, los cuales la
1 59.80% influencian, a través de los siguientes conceptos:
190 99.92%
200 99.94% . . L.
210 99.95% e Enladisponibilidad genérica: TTR, PM, ADT, LDT,
220 99.97% ,
730 99.97% LDT y demas factores.
555 S550% e Enladisponibilidad inherente solo el TTR.
500 To5-00%, e Enladisponibilidad alcanzada el TTRy el PM.
560 To5-00%. e Enladisponibilidad operacional por TTR, PM, ADT,
600 100.00%
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LDT y LDT. A pesar de que son similares a la genérica no dan igual que ella pues el
cdlculo se realiza en forma diferente.

e En la disponibilidad operacional por TTR, PM, ADT, LDT "y LDT (el Ready Time no
afecta la mantenibilidad).

Los calculos de la mantenibilidad se realizan en forma diferente y dependen
de la disponibilidad que se use, los elementos que se deben estimar son en
cada caso:

e Paradisponibilidad genérica MDT.

e Paradisponibilidad inherente MTTR.

e Paradisponibilidad alcanzada M el cual se obtiene del correctivo con MTTRy de lo
planeado con M,.

Para disponibilidad operacional y operacional generalizada M y M~
respectivamente, el cual se obtiene del correctivo con MTTR y de lo planeado
con Mp, pero sus valores son diferentes a los de la Ax debido a que se tienen
en cuenta los tiempos logisticos de Down Time tanto en el caso de
reparaciones como de mantenimientos planeados.

llustracion 23 - Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento

= Disponibilidad
- Disponibilidad = Confiabilidad

Confiabilidad + Mantenibildad

Produccion

(Mora, 2007b)

El siguiente paso, en la llustracion 6 es la estimacion de parametros de
confiabilidad y mantenibilidad, para luego predecir el comportamiento del
CMD vy sus variables de calculo y, en seguida disefar las estrategias, la
tactica y las acciones pertinentes de mantenimiento; que se realizan en el
corto, mediano y largo plazo sobre el sistema o equipos que se analizan,
tanto en la gestion como en la operacion de mantenimiento y produccion.
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llustracién 24 - Pasos de parametros en prediccion CMD

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad
Método i-kaésimo Rango de Mediana Benard Kaplan & Meier
iln+1 Tabla Apmmc:n: »»z,.:::- edanes
| | Maximun
A 1 Likelihood
n - - Estimation
Alineacion para Weibull
Métodos Graficos I Minimos Cuadrados i
Método de
Calcular verificacién con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a Maxima
cero), iciente muestral de inacién 12 entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de Verosimilitud
determinacion Ajustado 2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacién I (vdlido entre 0.95 y
1.

Vaa Obtencién
Datos S

(Mora, 2007a)

1.1.2 Inventarios

La razon de la existencia de un inventario, puede tener una o varias
explicaciones, en funcién del proceso industrial que atiende.

llustracién 25 - Cadena Logistica de Suministro o de Valor Agregado (Supply Chain)

Cadena Eﬁistica tipica de suministro

Proveedar Proveedar Proveedar Proveedar
Primario 1 Primario 2 Primario .. Primarion

Sub-Ensambles o Semi-Procesos Primarios
NI
N T e f

Proceso Central

@%x

Canales de distribucién o utilizacién

\é@ == \g:za

fl’untos Venta Detal — Usuarios y/o ConsumidoresN
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Las velocidades en el suministro y utilizacion de insumos, productos
(terminados o en proceso), repuestos, materias primas, servicios,
mercancias, etcétera., dentro de un proceso (mantenimiento, operacién o
comercializacion) genera probablemente el inicio de la tenencia de
inventarios.

1.3.1.7 Causa final de la existencia de inventarios

La razdon dltima por la cual se considera la pertinencia de un inventario,
depende en si del individuo, estamento o departamento que observe dicha
situacion.

En la mayoria de situaciones, lo que se interrumpe por el desabastecimiento,
es un proceso, entre los cuales pueden estar (Mora, 2014):

e En el caso de ingenieria de mantenimiento, el hecho ultimo es que las
maquinas fallen o requieran de una accion de mantenimiento
planeada, en ambos casos se pierde temporalmente la funcionalidad,
lo cual suspende de forma momentanea el proceso de operacion o
manufactura de la maquina en cuestion o linea de produccion, de la
cual no se posee el repuesto, insumo o consumible de mantenimiento,
que no le permite terminar la tarea de mantenimiento (planeada
(predictiva o preventiva) o no (correctiva o modificativa)), lo cual le
impide realizar su funcion principal de producir bienes o agregar valor
mediante una actividad operativa, para este hecho el observador es
operacion (produccién) y en ocasiones mantenimiento , o ambos.

e En el caso de operacion, el no poseer un insumo, accesorio
complementario, materias primas, productos en proceso o terminados
0 una combinacion de los anteriores, por no estar disponible en el
stock, suspende temporalmente el proceso de produccion u operacion
del sistema industrial, susceptible del hecho, en esta situacion el
observador es el area de comercializacion.

e En los procesos de mercadeo, comercializacion, venta o
abastecimiento, estos no operan satisfactoriamente, cuando existe un
agotado, en cualquiera de los puntos de la cadena de suministro, por
la falta de una mercancia® requerida; lo cual afecta el sistema normal
de la compainia, para este punto en especial los observadores pueden
ser. de las areas de mercadeo, de comercializacion, ventas o de

* Insumos, materias primas, productos terminados o en proceso, repuestos, consumibles de mantenimiento, etcétera
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distribucion encargados de situar los items en los puntos especificos
del proceso.

llustracién 26 - Causa inventarios en procesos: Mantenimiento - Produccion - Abastecimiento

) Pr. oceso que Causa final que Observador Lugar d(.z Responsable del
inicia ruptura afecta ocurrencia retorno a normal
Mantenimiento Operacu?lrl . Produccion Maquina - Planta| Mantenimiento
Produccion
Operacion - - Mercadeo - Almacén — Produccion -
. . Abastecimiento . 1 .. .2
Produccion Comercializacion |Bodega - Proceso Operacion
.. Mercadeo - Cliente - Ventas - Puntos Cadena ..
Abastecimiento . e .. . . . . . Abastecimiento
Comercializacion Servicio al cliente | Abastecimiento

1.3.1.8 Procesos - Razén de ser de los inventarios

Normalmente la existencia de inventarios, puede tener varias razones
individuales o conjuntas, entre ellas resaltan: fin de la cadena logistica, como
por ejemplo el comercio, al inicio de la cadena de valor agregado por ser un
negocio demasiado diferente 0 empresas muy especiales, esta situaciéon se
da en el caso de la mineria, los yacimientos minerales o del sector primario
de la economia, normalmente la misma mina se convierte en el inventario
inicial de la cadena; también ocurre cuando dos procesos O puntos conexos y
transversales en la cadena de valor agregado se interrumpen, de tal forma
que no hay armonia entre ellos (entre la salida de un proceso y la entrada al
siguiente en la cadena de valor).

llustracién 27 - Razones técnicas por las cuales existe un inventario

Oferta Demanda
Velocidad de | esmenor | \felocidad de En amb
criterio de ducdén-o CONSUMO 0 n ambos casos
tiempo - t pro d(fC. i que la a requiere
provision demanda : almacenar
by (tener stock
: para atender
ags es mu aps
2 criterio de Sitio de Y Sitio de la estos puntos de
espacio-e|  provisién lejos demanda espacioy
tiempo).
Condiciones

Entre otras razones, una vez definida, la causa maxima de la existencia del
inventario, existen motivos de orden técnico de manejo de los inventarios,
entre las mas relevantes aparecen: la velocidad de la demanda es superior a
la de la oferta (o provision) y cuando la distancia fisica entre el punto de
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provision y de consumo es muy grande, se pueden dar de manera
simultanea o independiente (Mora, 2012).

Es probable que existan otras razones, mas especiales o sutiles, como por
ejemplo, mantener un inventario que técnicamente no se deberia tener, que
por razones técnicas o de seguridad nacional, o por estrategia debe existir
(hay casos en que es mas economico mantener cierto stock, ya que el costo
de no tenerlo impacte el negocio o la operacion de la empresa de manera
costosa, estruendosa vy significativa), por razones superiores a las dos
definidas anteriormente (Ballou, 2004) (Ballou, 2003).

Por inventario se define al registro documental de los bienes y demas cosas
pertenecientes a una persona o comunidad, hecho con orden y precision
(Wikipedia@, 2014) y la Real Academia Espafiola lo describe, como el
asiento de los bienes y demas cosas pertenecientes a una persona o
comunidad, hecho con orden y precision (RAE@, 2014); en general, son
bastante similares y se refieren al conteo del stock de ciertos bienes o
servicios que se usan para algo.

1.3.1.9 Relacion mantenimiento e inventarios

Las dos acciones o tareas factibles en mantenimiento, son los trabajos
planeados y los no planeados.

1.3.1.9.1 Acciones correctivas o modificativas.

Son los no planeados, como son imprevistos y aleatorios, se deben mantener
un stock permanente de repuestos (Push o MTS Make To Stock).

1.3.1.9.2 Acciones predictivas o preventivas.

Se categorizan como los Planeados, son previstas y se planean en el tiempo,
por lo tanto solo se ‘piden sus repuestos o insumos un tiempo prudencial
antes de su tiempo de espera o lead time, lo cual lo caracteriza
especfificamente como un Pull o MTO Make To Order; aunque se aclara que
se puede tener demandas permanentes de Pull, todos los meses lo que lo
convertiria a esa referencia en un Push.

Esta es entonces la conexién entre repuestos, inventarios y mantenimiento,
ademas del término LDT ya explicado anteriormente.

Los flujos graficos de los Push y de Pull, se pueden representar de la
siguiente forma.
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llustracién 28 - Flujograma de items Push - Technology Push — MTS

ltems Technology Push

Accidn _, .
Accion de salida
motora o
generadora en el stock
Qutbound
Inbound Push to Demand of E .
stock steck | production, mpujan
Marketing or los ltems
Maintenance hacia la
e (Spares, Products,
Adminis’[ra’[ion Of Or Consumables) Demal‘lda

inventories of reserves

allows there to be always
stock of the reserve or of
the inputin the

warehouse, as a result of

amaintenance order or of
orden de compra.

apurchase order.

La gestion de inventarios permite que
siempre hayastock del ltem, en el almacén,
como resultado de un pedido de Produccién

y/o Mantenimiento y/o Mercadeo o de una

llustracién 29 - Flujograma de items Pull — Demand Pull - MTO

Accion
motora o
generadora
de stock

Inbound stock

Accion de salidaen el stock

Outbound

Administration of
inventories or
Warehouse only

have stocks,

when spare order
production or
maintenance and
buy card are

EEEEEEEEN
P[ESEHI

La gestién de inventarios permite que solo se pida
al proveedor, cuando haya un pedido de Produccién
y/o Mantenimiento y/o Mercadeo , una Orden de
Trabajo de Produccién y/o Mantenimiento y/o
Mercadeo y esté la Orden de Compra al Proveedor,
todo ala vez. Porlo general no se mantiene stock,
este solo aparece cuando hay pedidos.

Items Demand Pull

Production,
Marketing,
Maintenance,
etc., pullsthe
purchase of a
products, spare
or consumable.

Produccién, Mercadeo, Ventas,
Produccién y/o Mantenimiento y/o
Mercadeo jalona o demanda, pide,
requiere o exige la compra de preductos,
materias primas, bienes de Produccién o

0s0i de Mantenimiento

P
y/oMercadeo , pues los necesita
normalmente para Acciones Planeadas
Preventivas o predictivas, ya

programadas con antelacién.
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De esta forma se dejan listos los fundamentos, para determinar los
algoritmos y los parametros claves, en los calculos de cantidades y
frecuencias de pedido en Push o Pul, sobre repuestos, insumos o
consumibles de mantenimiento.

llustracion 30 - Algunas diferencias relevantes entre Push y Pull

Sintesis de Diferencias Push versus Pull

El cacuiodemianto pedr Snas on bassan El i oe auanto pair S e con basean ia nisona
proncetims [deEmanda e ca masprondetiong
S manti ene Stock pamnanantenents an buena No @ mant ane 3ok pamranattamants, &0lo splden o
cantiaaa Tabrican cusnoio M arcaoso o vatas Aloe
Sscalaian por Meatodo deAdgnadon y ECQ Zscaluian sampre pord EOG (EonomicOma
| EconamicOroa Guantity), s toma & mayor Quantity), @ toma e mayor.

Cumpdan 3 Prucba deACF AutoComdaiion Funcion | Mo cundan la Prudba deACF AutoComaation Funciion

S datos higoros s amdadonan an losdatosde | Susdatos hidgon oss comeiadonanpom o nads, on los

otrosieams datosdeotos Heams
s datos proplos ssearmelad onan antre d. Ausdatos proplos MO s oimdad onan ankne 4.
S datos no aon alesiolos Asdatos aon Seatorios
N’ % = aertvan gsl el N omalimante ssdaivan oe |l temsdedamanda egporadica
Preeentan una esnudura regular de damanda an aus No presattan una asrudurs regular oe dananda an as
datos (vaorssno condantesy van shiey datos| valorss no onstantas y van ables
2 damands danpre preaenta tandanda (podtivac S0 damands cad N U NCA presanta tendenda (pogthvao
negativa) negativa)
SsusEn an Miitiples rdfaendasy almacanas an S5 uEEN N refaend a5 aepetalas Unlcas o para SNeEnaE
smuitanen (8 cSoulo) epedflms

Spio @ pidan @ando d Cllents los plde y hay una O man

Sspiden paricdicaments defabricaden y no hay raTenatss| addmdag.

S plden o ssfsbrican pananattanarts S5 plden o sefabrican egporad camants
5on edrateglmspara | Empraa =2pn edrateglospara la Empreaa
20 damands ssantinua y pamanattesn & tempo 2 damands esoniinus y pammanantsan & tlempo

Mo s autocontrolan y por analesslas oebaeponar
mntoriss addondes d Madmo, ROP o Minlno, @
@-PoT- RMyTRM

Seautomnirdan an asimventanos porla F ammula de
Adgnadon Push

M o = mangan on nivdas de Madmosnl de S5 maEngan on nivdasds Madnmos nl de Minimos
Mininos trabsan anmplamante anira un | ventano trabajan anplamants cnira un | vantano

La sal dePeddo asla adidiud dd Clianks
smmpaianaia deOman e fsbi cadon o paido y 1a
Talta de eddanda amdants o wando tocan & N ivd
ROP o minimo

La sMal dePeddo asd N ivd dd | nventano

3 Ind o defabricaddn © padldo & daaie Produadon A Inl dodefabrcadon o paddo esdae Produad an




llustracién 31 - Paradigmas de los Inventarios

1. Minimizar el Capital de Trabajo mvertido en stock
2. Maximzar el Nivel de Servicio al demandante
mterno o externo
Determinar técnica y cientificamente:
3. icuanto?
4. yicuando pedir?

1.3.1.10 Fin dltimo del Manejo de Inventarios:

Mantener la fluidez y la trazabilidad de los procesos (mantenimiento y/u
operacion y/o comercializacion o abastecimiento) que implican inventarios,
mediante la satisfaccion de necesidades, deseos y requerimientos de su
demanda, en cuanto a la entrega de item requeridos y previstos, tanto en
cantidad como en oportunidad.

La real academia de la lengua espafola define la palabra inventario como:
‘Asiento de los bienes y demas cosas pertenecientes a una persona o
comunidad, hecho con orden y precision” (RAE@, 2014); la existencia
ordenada de dichos bienes o items del inventario, se justifica en la necesidad
de garantizar al cliente ya sea externo o interno, el suministro oportuno de los
requerimientos en el menor tiempo posible.
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1.4 CONCLUSION DE CAPITULO 1

El tema de la relacion entre mantenimiento y los inventarios de repuestos,
sus relaciones y las reglas de juegos que los unen, se deja con buenos

fundamentos en este capitulo uno.
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2 METODOLOGIA MTS, MTO Y MTF.
21 OBJETNVO

Describir la metodologia MTS, MTO y MTF para insumos, repuestos y
consumibles de mantenimiento en inventarios. Nivel 2 — Comprender.

22 INTRODUCCION

La metodologia MTS MTO MTF, basicamente se centra en las caracteristicas
técnicas del comportamiento historico y futuro de la demanda, de los items
que conforman el inventario, es importante resaltar que es factible diferenciar
en tres tipos las referencias de un stock, acorde a sus caracteristicas, lo que
a su vez impacta en las expresiones matematicas y el método para calcular
las cantidades a pedir y las frecuencias de reabastecimiento, centrado en
este punto, este capitulo aporta la esencia y las diferencias de los tres tipos
de referencias — Technology Push MTS - Demand Pull MTO - Play Frozen
MTF.

2.3 DESARROLLO CAPITULO 2

El desarrollo de esta, se basa netamente en una caracterizacién técnica de la
metodologia MTS MTO MTF, donde se van mostrando cada una de las
etapas requeridas, los criterios de jerarquizacién y clasificacion en Push, Pull
y Frozen y por ultimo los algoritmos de calculo para el cuanto pedir en ambos
casos MTS y MTO. Los inventarios solo tienen dos operaciones factibles
(Mora, 2014).

llustracién 32 - Operaciones tipicas en el manejo de inventarios - Actividades factibles

Almacenar de manera permanente, esta actividad comprende los items
que se han de mantener en stock de forma permanente o al menos durante el
periodo de tiempo definido de recalculo o reabastecimiento, con rotaciony
movimiento suficiente que amerite su permanenciaen el almacén en forma
permanente durante el mes (o periodo a trabajar).

No Almacenar - Trasegar, es el almacenamiento breve o temporal,
tendiendo a lo instantaneo o inmediato, requerido en aquellos items que solo se
piden al proveedor o a fabrica, cuando son solicitados por los demandantes de
los procesos, no se desean mantener en stock.
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2.1.1 Estructura Sistémica

La actividad basica y unica del depédsito (lugar del stock) que maneja
inventarios, es almacenar, que se asocia a lo permanente, es decir que de
esas referencias, debe existir lo suficiente para atender la demanda durante
el periodo, con movimiento y rotacion. La negacion de lo anterior, genera la
otra accion factible, no almacenar, trasegar, se refiere a lo temporal, donde el
almaceén solo trasiega la mercancia, entre que llega y es retirada de almacén,
exige que sean tiempos infimos o cero, es decir instantaneos. Un sistema de
inventarios, se puede organizar en cuatro niveles Poisson: de orden
funcional, de orden operacional, de orden tactico y de orden estratégico, asi:

2.3.1.1 Primer Nivel

El nivel Instrumental o de la Funcién, es donde se encuentran los elementos
necesarios para que el sistema de inventarios funcione, entre otros se
pueden senalar: item (respectivos y alusivos propios de cada proceso) en
almacenamiento temporal o fijo, bodegas, almacenes, capital de trabajo,
demandantes, proveedores, informacion, costos, indicadores, planes,
tecnologia, etcétera.

2.3.1.2 Segundo Nivel

El orden dos, Acciones - Operaciones factibles con Inventarios, en cuanto a
su almacenamiento, como se explica anteriormente, tiene dos estados:
elementos que se almacenan de manera permanente (es decir que de esa
referencia siempre hay) y de los que no se desea mantener de forma
permanente en el stock, sino solo de manera temporal o instantanea, los que
solo trasiegan en el stock de modo efimera, son aquellos que se piden
cuando son demandados.

2.3.1.3 Tercer Nivel

Este da el Orden y la secuencia logica de las acciones a realizar, para
alcanzar un estado futuro bueno y deseado, se puede afirmar que es el
proceso clave de los inventarios, el jcomo se deben hacer las cosas?, es el
de la Tactica, o de la configuracion procesal, que se puede definir como lo
hace la Real Academia Espafola: es el arte que ensena a poner en orden las
cosas. Aqui se definen las reglas y normas de los calculos y estimaciones
futuras de la demanda y del Plan de Compras.

2.3.1.4 Cuarto Nivel

En el orden cuatro se ubica el alcance (o no) (parcial o total) del fin Ultimo, es
donde se mide y valora el grado de eficiencia en logro de la causa final o fin
ultimo del sistema, es donde se verifica el logro efectivo o no del sistema
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estructural propuesto y comprobado en las empresas. Emite juicios de valor
sobre el impacto en el fin Ultimo de los inventarios, el cual consiste en
mantener la fluidez y la trazabilidad de los procesos (mantenimiento y/u
operacion y/o comercializacion o abastecimiento) que implican inventarios,
mediante la satisfaccion de necesidades, deseos y requerimientos de su
demanda, en cuanto a la entrega de item requeridos y previstos, tanto en
cantidad como en oportunidad; lo que se logra mediante el calculo del
cuando y del cuanto pedir para Push, Pull y Frozen, con base en el método
cientifico, a partir de Prondsticos de Demanda con ST y con el Plan de
Compras consensuados, siguiendo las pautas para ello establecidas, con el
fin de minimizar el capital y maximizar el nivel se servicio, evitando a toda
costa los agotados y los excesos.

llustraciéon 33 - Estructura sistémica de inventarios

Nivel Estratégico
Medicion del Logro del fin dltimo

Cantidad & Oportunidad

Nivel Tictico o de orden debido de las acciones

Basada en métodos estandares de
MTS MTO MTF a partir de la
] demanda futura

M EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR
Nivel Operacional o de Acciones factibles

Mantener o no en el stock
Push Pull Frozen

|| Almacenar - Trasegar

Nivel Instrumental o Funcional
| Elementos requeridos para que funcione

Instrumentos

items, almacenes, bodegas, capital de trabajo,
demandantes, proveedores, informacién,
costos, indicadores, planes de demanda
tecnologia, pivotes,
stock, etc.

Inventarios Cero
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Los actores que intervienen en el sistema de inventarios y en sus sub-
sistemas respectivos relevantes, son:

llustracion 34 - Sistemay sub-sistemas en inventarios

Estructura Sistémica

rtefactcs

Demandantes
de procesos de
mantenimiento,
produccion o
abastecimiento,

Proveedores
de items para
procesos

Sub-Sistema de

Provision

Sub-Sistema de

Demanda

Talleres

ftems
Fabricas de proceso
. vienen del stock
Comercio

La pragmatica es parte constitutiva de la filosofia del lenguaje, en ella de se
conciben reglas que permiten la fluidez y trazabilidad de un proceso, via
comunicacional, es el conjunto de reglas y secuencias légicas que dictan
como debe ser el funcionamiento sistémico (Wittgenstein, 2003).
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llustracién 35 - Funciones - Relaciones - Secuencia Léogica - Fines intermedios & ultimo

Proceso

Mantenimiento - Operacion - Abastecimiento

Fin 5 ultimo:

satisfaccion plena de la demanda en CANTIDAD
y OPORTUNIDAD, en cuanto a necesidades,
deseos y requerimientos de proceso

Fin 1 Inicial:

Andlisis de situacion global y especifico de manejo de

Provision
Fin 3 Intermedio:
plan de compras y/o abastecimiento
consensuado
bajo enfoque MTS* MTO** MTF***

Proveedores
de items
para
procesos

inventarios en la empresa o negocio

Demanda
Fin 2 Intermedio:
prondsticos consensuados de la
demanda futura del periodo o
mes respectivo

Inventario
Fin 4 Intermedio:
items a almacenar de forma
permanente (MTS) temporal
(MTO) o no (MTF).
items de stock

de para

procesos
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2.1.2 Diferencias técnicas entre Push Pull Frozen
Notas * de la llustracién anterior:

* - MTS - En inglés Make To Stock - Son referencias que por sus
caracteristicas, se mantienen y se desean tener en stock de forma
permanente, con movimiento y rotacién suficientes, al final del periodo o mes
de abastecimiento se debe tener libres de compromiso (para atender
cualquier fluctuacién de la demanda) al menos el stock de seguridad (en el
cual se recomienda por criterios ABC: de los Tipo A, al menos un 1.25% la
demanda promedio?, de los B al menos un 0.75% vy de los Tipo C como
minimo un 0.30%), su nombre técnico en tecnologia e innovacién es
Technology Push, son enviados o empujados hacia la demanda; en
inventarios su denominacion técnica es Control de Inventarios por
Incrementos?® (Ballou, 2003).

** - MTO - En inglés Make To Order — Son item que no se desea tener en el
almacén de forma permanente, solo se realiza con ellos un trasiego, se
solicitan al proveedor cuando alguien de los responsables de procesos
(Mantenimiento — produccion — Abastecimiento) los demanda, su estancia en
el almacén es temporal con tendencia a tiempos cero y es solo el instante,
entre que arriban al inventario y se retiran por partes de los solicitantes. Su
nombre en tecnologia e innovacion es Demand Pull?’, proceden netamente
desde la demanda porque alguien los solicita, no son tan relevantes como los
Push, su movimiento y rotacion son bajos (nunca tan alta como los MTS). En
inventarios se les especifica como Control de Inventarios por Demanda
(Ballou, 2004).

*** - MTF — Make To Frozen — Son elementos de inventarios totalmente en
congelacion, no se debe hacer nada con ellos, se procura eliminarlos de la
lista de item del inventarios, su movimiento y rotacion tiene a ser infima o
nula, solo se piden cuando se requieren de manera muy especial, solo se
solicita la cantidad que se piden (l6gico después de restar lo que se tenga de
remanente en stock o en transito de pedidos), no hay abastecimiento con
ellos, solo si hay una necesidad especial debidamente aprobada por el GPI.
Su denominacion técnica es Play Frozen, con el fin de retirarlos o congelarlos
en la lista de item de inventario, jamas se tendran en transito temporal o en

° Demanda promedio, consiste en tomar un promedio entre n valores histéricos de la demanda real, hacia atrds y n
pronésticos futuros hacia adelante, con el fin de atenuar cualquier comportamiento inesperado a la baja o a la
subienda, en la demanda, esto es muy efectivo dado que nunca o no siempre el futuro es una extrapolacion del
pasado.

% Se les especifica porincremento, ya que son dinémicos y constantemente estan en movimiento, porincrementos en
su demanda hacia arriba o hacia abajo.
27 También conocido como Market Pull, originario y procedente de los mercados o de la demanda.
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forma permanente en el almacén. En inventarios es un control de Inventarios
por eliminacion total del sistema (Mora, 2014).

llustracion 36 - Normas de secuencia légica de fines a alcanzar

- -é Fin 5 altimo:

I

1

| satisfaccion plena de la demanda en CANTIDAD
: y OPORTUNIDAD, en cuanto a necesidades,

| deseos y requerimientos de proceso

: Fin 1 Inicial:

|
1
|

Analisis de situacion global y especifico de manejode
inventarios en la empresa o negocio

Fin 2 Intermedio:

plan de compras y/o abastecimiento 7 pronésticos consensuados de la
consensuado / 4 demanda futura del periodo o
bajo enfoque MTS  MTO ' MTF / / mes respectivo
- 7
ey
Normas (deontologia /./ //’/
de secuencia légica -~
— N
tempor.al de — < ®
acciones
Fin 4 Intermedio:
1 - 2 - 3 - 4 y 5 items a almacenar de forma

permanente (MTS) temporal
(MTO) o no (MTF).

llustracién 37 - Normas del cuanto y cuando pedir, con base tipo de item (wontowga)

Normas - Calculos - Reglas
de reabastecimiento

écuanto pedir?

écuando pedir?

Método para determinar la
demanda futura

MTS - Technology
Push - Almacenar

Método de Asignacion
versus EOQ — El mayor

Periddicamente (mes
—semana — dia — etc.)

Pronésticos con ST RNAu otro
método cientifico - Pivotes

MTO — Demand Pull
- NO almacenar(Trasegar)

Método EOQ
(minimo) o multiplos
deel.

Cuando alguien lo
demande y nivel esté
por debajo del ROP*

MTF - Play Frozen —
congE|a r (No Almacenar)

Lo justo para que
stock quede en cero
después de demanda

Revisar en caso
extremo de pedido
especial.

(Mora, 2014)
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Notas * de la llustraciéon anterior:
* - ROP - ReOrder Point — Punto de Re-Orden

El sistema de inventarios debe anticiparse (con ST y/o RNA u otro método de
fundamento cientifico) a las necesidades, deseos y requerimientos de
demanda de los responsables de procesos de mantenimiento y/o fabricacién
y/o abastecimiento, con el fin de lograr uno resultados (estrategia del logro
del fin ultimo, que es la cantidad y la oportunidad adecuada en la satisfaccion
de la demanda prestablecida). Para ello sigue el Modelo de Layout propuesto
y el diagrama secuencial de bloques, de todo el sistema de manejo de los
inventarios que alimentan o surten procesos, con un deber ser concreto que
se involucra en el método integral, que se muestra en las siguientes dos
imagenes.

llustracién 38 - Ruta Logica de la Metodologia MTS MTO MTF

Diagrama de Flujo - Inventarios de un Proceso Dia calendario del mes
ENVIA REALIZA RECIBE
Accién ANTES - Etapa previa DESCRIPCION Minimn Se desarrolla en i | L0
EMPRESA CLIENTE - PROCESOS - . GPI- Grupo
cierre del mes anterior, dejundo. | 07195 0 Inventarios y Consumos, con EMPRESA CLIENTE envia Coordinador . Empress Asesors
Origen Fase 1 A stos datos de Inventark ”' ‘ corte al dia 26 del mes anterior finde| 0 | Empresa Asesoralnventaries | 1 2 | Inventarios EMPRESA W;:::::ﬁ_ Inventarios &
latos de Inventario finaly | o & Pranésticas CLIENTE Prondsticos
consumo del mes anterior Empresa Cliente
Empresa Asesora Inventarios &
Prondsticos - Recepcién de datos Resliza Empress Asesora E A E !
Operacion Fase 2 O acorde a Pratocolo de forma ya Revisién de datos 1 | Inventarios & Prondsticos 2 1 Inventarios & Inventarios & Inventarios &
establecidos con EMPRESA CLIENTE -| internamente Prondsticos Prondsticos Prondsticos
PROCESOS
Empresa Asesora Inventarios & Resliza Empresa Asesora E A
Qperacion Fase 3 Pronésticos - Consolidacién de Llenar Formatos de proceso de datos | 2 Inventarios & Pronésticos 3 1 fos & [ fos &
p
Informacidn internamente Prondsticos Prondsticos Prondsticos
Empresa Asesora Inventarios & . . . Realiza Empresa Asesora E A
" : Inspeccion, Analisis y Conversién de *
Inspeccion Fase 4 Prondsticos - Formatos estindares 2 Inventarios & Prandsticos 3 1 los & [ los &
Jistos Datos internamente Prondsticos Prondsticos Pronasticos.
Operacion e Empresa Asesora ios & i ésticas por Series Realiza Empresa Asesora E A & A
Inspeccién ase Prondsticos - precisa Redes 2 | Inventarios & Pronésticos | 4 2 e & &
P ¥ Y
resultados formataada Artificiales internamente Prongsticos Prondsticos Prondsticos
Operacién e Empresa Asesora Inventarios & Revision Logica de Resultados de Realiza Emprass Asesora E A 3 A
Inspeccién Fase Prondsticos - Prondsticos con e Log 2 | inventorios & Pronésticos | 4 1 y & &
P
resultados normas intermacianalas prondsticos internamente Prondsticos Prondsticos Prondsticos
Empresa Asesora Inventarios & Envio de Prondsticos a EMPRESA Empresa Asesora Inventarios Empresa Asesora | Empresa Asesora G:'Il:lr:":c
Transporte Fase 7 E> Prondsticos - Pronésticos con JENTE - PR 3 & Prandsticos envia 4 1 Inventarios & Inventarios & Inventarios -
resultados logicos CLIENTE - PROCESOS para Consensa EMPRESA CLIENTE Prondstices Pronésticos Emprena Clonte
Inspeccién
Realiza EMPRESA CLIENTE GPI-G GPI-G
resultados y T EMPRESA CLIENTE - PROCESOS - ntermaments con Asesora GP1- Grupa Primario v, e
» Fase 8 Verifica recepcién d Y Consenso de p mensual 4 5 1 |inventarios- Empresa
Operacion B Itados 16 Empresa Asesora Inventarios Clisnts Inventarios - Inventarios -
c con resultados logicos & Prondsticos (si la requiere) Empresa Cliente | Empresa Cliente
onsenso
Revision, Verificacion y Cambios en Realiza EMPRESA CLIENTE GPI- Grupa Primario GPl- Grupo GPI-Grupo
o » Fase 8 EMPRESA CLIENTE - PROCESOS - |categorias de Push, Pull, Frozen por | | intemamente con Asesora | L et ey Primario Primario
peracion ase Consenso parte de EMPRESA CLIENTE - Empresa Asesora Inventarios e Inventarios - Inventarlos -
PROCESOS & Prondsticos (i 1a requiere) Empresa Cliente | Empresa Cliente
Realiza EMPRESA CLIENTE GP1- Grupo Primario GPI - Grupa GPI - Grupe
Operacion Fase 10 O EMPRESA CLIENTE - PROCESOS - |Revisién, Verificacién o Cambiosan | | interamente con Asesaria | L et Emw'm Primario Primario
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Diagrama de Flujo - Inventarios de un Proceso

Dia calendario del mes

ENVIA REALIZA RECIBE
Accién ANTES - Etapa previa DESCRIPCION Minimo Se desarrolla en Maxima
. GP1 - Grupe
Envio d R
T t Fase 12 EMPRESA CLIENTE - PROCESOS - Em"’ !A ventarios & : o | imememente conasesoris | ) I::ﬂ:::‘;”;::. Primaric ET:::_:::;"
ransporte ase Consenso MPresa Asesora Inventarios Empresa Asesora Inventarios o inventarios - T etiens
Pronésticos & Prondsticos (sia requiere) Emprasa Cliante
Inspeccion Empresa Asesora Inventarios & Han y Vet onsense
Consenso press EMPRESA CLIENTE - PROCESOS , con Reallza Empresa Asesora GPI- Grupo Primario | EmpresaAsesora | Empresa Asesora
¥ Prondsticos - Recepcion Consenso
i Fase 13 D lizado EMPRESA CLIENTE Introduccién a Proceso Caleulos 5 Inventarios & Prandsticos 6 1 |inventarios - Empresa| Inventarios & Inventarios &
Operacion ::r:o::zs::s ) Inventarios en Empresa Asesora internamente Cliente Prondsticos Pronosticas
Inventarios Inventarios & Pronésticos
Empresa Asesora Inventarios &
Pronésticos - Légica Consenso
e evpRee cuEwTe . |Procesamienta inventarios Push pul Realizs Empress Asesora Empresasesors | Empresa Asesors | Empresa Asesors
Operacion Fase 14 O PROCESOS y Alistamiento Formatos | 722" EMPress Asesora 5 [ 1 Inventarios & Inventarios & Inventarios &
s M ’w";'": Ormates | ¢ pronssticos internamente Prongsticos Pronasticos Pronésticos
atos Programas Informéticos
Inventarios
Empresa Asesora Inventarios & Envio de Plan de Compras de Empresa) Realiza Empresa Asesora Empresa Asesora | Empresa Asesora ﬁ:lh:::o
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llustracién 39 - Diagrama de bloques M;TS MTO MTF - Pasos de implementacion

1 - SINTOMAS - Reconocimiento
de problemas o deseo de mejoras
en Inventarios de repuestos,
insumos, consumible de
mantenimiento o de materias
primas, productos terminados o
en proceso de produccion e
insumos de operacion.

2 — FUNCIONAL A PROCESAL -
Entender el sistema actual, el cual
normalmente obedece a una
estructura empresarial funcional,
con centramiento total en pocas
Personas y bajo sistemas que
dependen muchos de las
Funcionarios de turno., con pocos

logros en agotados o excesos.

A — ANALISIS SITUACION ACTUAL
— Determinar mediante una
evaluacion los puntos susceptibles
de mejora, mediante el estudio del
sistema actual, en todos los
aspectos de inventarios: agotados,
valor inventario, excesos, de
servicio, criterios actuales, calculos
de cuanto y cuando reabastecen.

)

B - PROCESAL- CREACION DE
GRUPO PRIMARIO — El sistema de
manera paulatina sin sobresaltos,
crea un Grupo Primario Inventarios
bajo estructura empresarial de
Proceso, con representantes de la
cadena de valor, con decisiones
grupales bajo politicas
empresariales apropiadas.

3 — ANALISIS TOTAL DE TODAS
LAS REFERENCIAS - Evaluar
mediante criterios técnicos, todas
las referencias actuales en cuanto
a rotacion, movilidad,
variabilidad, ACF, Poisson &
Distribucion. Normal , Criticidad,
etc.

4 - ESTIMADOS DE
DEMANDA — Lo usual en
las empresas es que
utilizan estimados
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C — CLASIFICACION DE TODAS
LAS REFERENCIAS EN MTS MTO
MTF — De3terminar cada grupo
de las referencias en Push, Pull y
Frozen, con valores de rangos
para cada grupo, acorde a su
valor de criterios técnicos,

enunciados en Paso 3. ABC

D - ENTRENAMIENTO EN
PRONOSTICOS — En esta Etapa al
GPIl, se le da un entrenamiento
avanzado en calculos de
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Pasos

rI..........

A

4 - ESTIMADOS DE
DEMANDA — Lo usual en
las empresas es que
utilizan estimados
subjetivos de la
demanda del siguiente
(s) periodo de

inventarios, usualmente
Expertos Demanda, en
algunos casos usan
promedios moviles y/u

otras predicciones u
otros métodos, en
general no siempre
estos son muy
ortodoxos, o usan
escuetamente softwares
o ERPs, que en
ocasiones no
comprenden

internamente, sin

conocimiento cientifico

del método (s) o
calculos que lleva a
cabo.

Etapas Nueveo Proceso

......................‘i’

|

D - ENTRENAMIENTO EN
PRONOSTICOS — En esta Etapa al
GPI, se le da un entrenamiento
avanzado en calculos de
demanda futura (se recomienda
hasta seis (6) meses vista o hasta
el mayor lead time que use la
Compaifiia en cuestién). Entre
otros métodos estan Series
Temporales con Modelos Clasicos
y de Metodologia Box-Jenkins y/o
Redes Neuronales, u otro
aceptado con fundamento y rigor
cientifico. Los promedios moviles
no se consideran como métodos
confiables, mucho menos Ilos
subjetivos. Se acostumbra a
través de Consenso discutir y
validar con GPIl los prondsticos
obtenidos. De esta Etapa salen
unos cuantos Pivotes (Push MTS,
con mejores puntajes de Etapa
D), son Referencias cuasi-
Perfectas estadisticamente
hablando, son Independientes.

<€

—

v

5 — CALCULOS MTF MTO

MTF — En algunas de las
empresas no existen
métodos formales para

determinar las cantidades
a pedir y los tiempos de
reabastecimiento tampoco
son obtenidos de manera
légica, en algunas existen
softwares o ERPs que
realizan esta labor, pero en
este caso usan las politicas
de minimos y maximos con
EOQ, fijados de manera
arbitraria o caprichosa,

con el agravante vya
explicado de que son solo
validos para Pull y los
Pasos

3
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E - ENTRENAMIENTO EN
Inventarios MTS MTO MTF — En
esta Etapa al GPI, se le da un
entrenamiento avanzado en
calculos de demanda futura (se
recomienda hasta seis (6) meses
vista o hasta el mayor lead time

que use la Compafiia en
cuestion). Entre los métodos
estdan Series Temporales con
Modelos Clasicos Y de
Metodologia Box-Jenkins y/o
Redes Neuronales, u otro

aceptado con fundamento y rigor
cientifico. Los promedios moviles
no se consideran como métodos

confiables, mucho menos los
subjetivos. Se acostumbra con
Etapas Nuevo Proceso



Pasos

v Vv

5 — CALCULOS MTF MTO

MTF — En algunas de las
empresas no existen
métodos formales para

determinar las cantidades
a pedir y los tiempos de
reabastecimiento tampoco
son obtenidos de manera
logica, en algunas existen
softwares o ERPs que
realizan esta labor, pero en
este caso usan las politicas
de minimos y maximos con
EOQ, fijados de manera
arbitraria o caprichosa,

con el agravante va
explicado de que son solo
validos para Pull y los
aplican a todo
indiscrimidamente en
otros casos poseen
métodos propios de

calculo en algunos casos
muy buenos hasta otros

que se desvian de |la
realidad futura. En otros
casos son valores

estimados de puro olfato o
intuicion del
pertinente.

Funcionario

Etapas Nuevo Proceso

.

E - ENTRENAMIENTO EN
Inventarios MTS MTO MTF — En
esta Etapa al GPI, se le da un
entrenamiento avanzado en
calculos de demanda futura (se
recomienda hasta seis (6) meses
vista o hasta el mayor lead time

que wuse la Compafia en
cuestion). Entre los métodos
estan Series Temporales con
Modelos Clasicos y de
Metodologia Box-Jenkins vy/o
Redes Neuronales, u otro

aceptado con fundamento y rigor
cientifico. Los promedios moviles
no se consideran como métodos
confiables, mucho menos los
subjetivos. Se acostumbra con
Consenso discutir y validar con
GPI los prondsticos obtenidos. De
esta Etapa salen unos cuantos
Pivotes (Push MTS, con mejores
puntajes de Etapa D), son
Referencias cuasi-Perfectas
estadisticamente hablando, son
Independientes. Manejo de
programacion de miles de
referencias Push Pull y Frozen en
simultaneo. Algoritmos y mejores
practicas internacionales

I6 - canTipaDEs Al
Pasos

.
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Pasos
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6 - CANTIDADES A
REABASTECER -
COMPRAS - Este punto
también en  parte
derivado de los
anteriores, en algunas
organizaciones tampoco
es tan ortodoxo ni
formal, en las mejores
se hacen compras més o
menos organizadas, en
las menos estrictas, se
compra de manera
desorganizada todos los
dias 0 muy a menudo
para el periodo,
corriendo a veces por

los agotados, lo que
genera sobrecostos
inmensos

Etlapas Nuevo Proceso

{

G - GENERACION PLAN DE COMPRAS
- Siguiendo lineamientos y politicas
establecidas, el Plan de Compras se
realiza una sola vez en el periodo,
que usualmente es un mes, se
agrupan los Push (que solo se pide
periodicamente) se juntan con los
Pull (controlados con el método
R M T (ROP - Maximo — Tiempo) y los

| saldos pendientes Frozen requeridos

por Pronosticos de demanda puntual
de ese periodo, sin dejar stock de
ellos. En esta Etapa se genera el Plan
de Compras, que integra todos los
algoritmos y politicas establecidas
previamente. Este se consensua
entre el GPl y la Compafia Asesora,
para luego cenir las Compras
exactamente al resultado plan de
Compras consensuado.

v

7 - CONTROL Y SEGUIMIENTO
— RESTRICCIONES - Ya se
comenta en el texto que las
empresas que no estan
alineadas, en los procesos
MTS MTO MTF usualmente lo
normal es que establecen
controles y restricciones
fuertes de no compra de lo
solicitado por Ingenieria de
Mantenimiento u Operacion.
No existen mediciones de
ningun caracter.

A 4

8 - INDICADORES Y CONTROLES DE
SEGUIMIENTO - Una vez procesada
la informacion de Plan de Compras y
de tener Datos de |la Demanda, SE
CORREN CONTROLES PARA VIGILAR
LA BONDAD DE AJUSTE DE
Prondsticos y de ajuste del plan de
Compras, indicadores de ratios sobre
stock de seguridad en Push, ROP y
Maximo en Pull y valores anteriores y
actuales del stock valor del
Inventario, ademas de controles para
valorarel nivel de servicio y excesos.

v

H — MONITOREO SEGUIMIENTO Y RETROALIMENTACION |
Pasos Etapas Nueve Proceso
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(Mora, y otros, 2013)

Los modelos del deber ser y del ser anteriores, definen los criterios
relevantes para su implementacion suave, paulatina, paralela al estado
actual, sin traumas con el fin de alcanzar el estado futuro en términos de

maximo meses (Mora, 2014).

llustracion 40 - Actores, Fines y Elementos de un sistema inventarios MTS MTO MTF.

Proceso

1 Proceso

Mantenimiento - Operacion - Abastecimiento

Fin 1 Inicial: Analisis de situacién global y especifico de manejo de
inventarios en la empresa o negocio
Proceso

Planes de almacenamiento fijo o temporal

2 Demanda Elementol | | Fin 2 Intermedio: pronésticos consensuados de la demanda futura del
periodo o mes respectivo
Pronésticos de Demanda futura Demanda
3 Elemento2 | | Fin 3 Intermedio: plan de compras y/o reabastecimiento consensuado
PrOVISlén bajo enfoque MTS MTO MTF
Plan de Compras Provision
4 Inventarlo - StOCk Elemento3 | | Fin 4 Intermedio:

{tems a almacenar de forma permanente (MTS) temporal (MTO) o no (MTF).
Inventario

5 Proceso

Mantenimiento - Operacién - Abastecimiento

Fin 5 ultimo: satisfaccién plena de la demanda en CANTIDAD y
OPORTUNIDAD, en cuanto a necesidades, deseosy requerimientos de
proceso Proceso

Proceso

Proceso

MTS - Make To Stock
MTO - Make To Order
MTF - Make To Frozen

llustracion 41 - Entregables y Actividades que realizan los Elementos del sistema inventarios

Provision
Plan de Compras

[N
Oportunidad

Demanda
Prondsticos de Demanda futura
1 ]
Cantidad

\\

Inventario - Stock

Planes de almacenamiento fijo o temporal

’—/

60



llustracién 42 - Caracteristica de abastecimiento en los diferentes tipos de item

. . Periodo de
Tipo de Item Objeto - Stock _
P ) reabastecimiento
Dado que son relevantes e importantes - Periddico, constante - Mensual o
MrTs - Technm'og}r Push Mantener en stock semanal o diario segun el caso

Menos relevantes - Se pide cuando los solicitan Mo son peridgdicos, se superpone a
MTO - Demand Pull ¥ no hay en stock- No mantener en stock, solo los pedidos periddicos de los Push,
de forma temporal, de trasiego. por los controles TR M *

Nunea = Solo se piden cuando la
demanda pronosticada es superior
a lo que tiene.

Irrelevantes - Eliminarios del portafolio
Jamds mantener en stock

MTF - Play Frozen

* Contedl T R M = Time = ROP [Redvder Poiar] - Moximim
1

2.3.1.5 Categorizacion de todas referencias en Push Pull Frozen

Este es el epicentro de la metodologia MTS MTO MTF, es el punto mas
relevante de toda la metodologia, pues permite tener un manejo segmentado,
diferenciado y especifico, que da la oportunidad de utilizar técnicas
especiales de algoritmos y de politicas de inventarios, para estimar tanto el
cuanto como el cuando en cada una de las tres categorias de referencias:
Push, Pull y Frozen.

Es el corazdn del proceso y su elaboracion conlleva y otorga grandes
probabilidades de éxito, de lograr el fin Ultimo de la metodologia, el cual
consiste en mantener la fluidez y la trazabilidad de los procesos
(mantenimiento y/u operacion y/o comercializacion o abastecimiento) que
implican inventarios, mediante la satisfaccion de necesidades, deseos vy
requerimientos de su demanda, en cuanto a la entrega de item requeridos y
previstos, tanto en cantidad como en oportunidad; lo que se logra mediante el
calculo del cuando y del cuanto pedir para Push, Pull y Frozen, con base en
el método cientifico, a partir de Prondsticos de Demanda con ST y con el
Plan de Compras consensuados, siguiendo las pautas para ello establecidas,
con el fin de minimizar el capital y maximizar el nivel se servicio, evitando a
toda costa los agotados y los excesos.

2.3.1.5.1 El Ser de la clasificacién de Referencias
Se pueden encontrar diferentes facetas:

e Una, donde todas las referencias se manejan por igual, se le asignan unos maximos
y unos minimos, a cada item, de manera subjetiva o con algunos célculos menores,
gue por logeneral nosiguen una metodologia ortodoxa, que normalmente no sigue
lineamientos del método cientifico.
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e Otra opcidn, es que se caracterizan algunos items con cierta relevancia o
importancia, en funcion del proceso que atiende el inventario (mantenimiento,
produccién o abastecimiento); es decir se establecen criterios numéricos o
subjetivos, que le otorgan cierta importancia relativa a algunos items, alos cuales
se les presta mayor atencién o se les asigna mayor volumen de abastecimiento
periddico, que a las otras normales, es usual que a veces se haga con algunos
criterios técnicos, con calculos numéricos menores, que no siguen una metodologia
integral, ni se basan exactamente en el método cientifico.

e Por ultimo, se tienen otras situaciones donde el ERP o software, actiia de manera
automatica y asigna valores de abastecimiento a las diferentes referencias, en
algunos casos no se tiene acceso al algoritmo de calculo, en otras usan medias
moviles para calcular los estimados de demanda futura, lo que invalida cualquier
procedimiento valido cientificamente hablando, porque las medias méviles no
cumplenlosrequisitos de prondsticos ni se avalan como tal (Ladiray, y otros, 2000-
2001), son simplemente métodos intermedios de cdlculo para eliminar los
componentes de ruido de las series a pronosticar’®, lo que deja de manifiesto otros
elementos de las series de tiempo numéricas, como tendencia, calidad o
estacionalidad®® (Mora, 2012).

e Es factible encontrar otros escenarios, como la combinacidn parcial de algunos de
los anteriores.

2.3.1.5.2 Deber Ser de la Categorizacién en MTS Push, Pull MTO y MTF Frozen

La categorizacion se centra en caracteristicas histéricas y presente de las
demandas o consumo, a partir de alli, se configura un esquema de
clasificacién, mediante la asignacién de puntajes de criterios técnicos®
propios del deber ser de la metodologia internacional MTS MTO MTF, en
varias categorias: Movilidad®', Variabilidad®?, ACF®, Rotacién* y Criticidad>°.
El disefio se hace de manera conjunta y consensuada entre el GPI de la
empresa cliente y los asesores de inventarios, eventualmente pueden
participar Funcionarios pertinentes de la empresa cliente y/o de los procesos
especfificos que requieren el inventario.

¥ Nunca se deben usar para pronosticar o estimar valores futuros. -
2 Se entiende que el nivel (o variabilidad en inventarios, ya cumple con valores inferiores al 50%), que es ladivision de
la desviacioén estandar entre la media.
30 Eventualmente en la empresa cliente podrian existir mas criterios, aunque no se recomienda, para que el proceso no
se convierta en complejo o dificil. En el caso de que se deseenmenos serecomiendan: Movilidad, Variabilidad, ACF y
Criticidad.
3" Por excelencia es la prueba que valora el comportamiento histérico y presente de la Demanda o Consumo. Se
maneja en dos niveles de valoracion.
32 Se considera la prueba magna e insigne de Inventarios.
33 ACF — AutoCorrelation Function — Funcion de Auto-Correlacion, es la prueba més categérica de Prondsticos.
34 Este criterio evalta de manera clara, la gestion efectiva del stock en el inventario.
% La Criticidad mide el Proceso que genera la necesidad del inventario, en cuestion.
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El valor total que obtiene cada referencia después de ser evaluada por los
criterios técnicos de clasificacion MTS MTO MTF, se trabaja sobre un
maximo de n puntos; los cuales se reparten de manera especifica en cada
empresa y se mantienen en el tiempo, con revisiones periédicas cada dos (2)
anos, o cuando asi se requiera o amerite, por eventos especiales, la idea es
dejarlos de manera permanente sin variarlos en el tiempo.

Luego los n puntos, se reparten en tres grandes rangos, que permiten su
clasificacion en Push, Pull y Frozen.

llustracién 43 - Criterios técnicos de clasificacion MTS MTO MTS en los inventarios

Criterios Técnicos de Clasificacion MTS MTO MTF - Push Pull Frozen |

Movilidad Variabilidad ACF Rotacidn @
3 3 3 \
v \ 4 v v \
Demanda Inventario Prondsticos Stock Proceso
Plan de Demanda Demanda Gestion Plan de
Compras Logistica Compras

Tépicos que evalia o impacta para la clasificacion Push Pull Frozen
dentro de la metodologia MTS MTO MTF

2.3.1.5.3 Criterios Técnicos de los MTS Push - MTO Pull y de los MTF Frozen

En los inventarios la manera en que se demanda se convierte en un
elemento esencial en la metodologia MTS MTO MTF, centrada en la
demanda, por lo cual el criterio Movilidad es de los mas impactantes en las
caracteristicas Push Pull Frozen, por lo cual amerita detenerse en su
tratamiento y en procedimiento respectivo de trabajo, para su configuracion y
valoracion. El puntaje total de los cinco (05) de los criterios técnicos, deben
trabajar sobre una base numérica facil de manejar, se sugiere sobre n
puntos, aunque cada GPI de cada empresa determina la cifra que desea.

Resaltan en los ejemplos de la siguiente ilustracion, la gran importancia de
Variabilidad y ACF y la menor relevancia de Rotacion y Criticidad. Una vez se
tiene el puntaje total por calculo de cada referencias, el valor maximo total se
divide en tres rangos, que permiten la clasificacion en Push (los de mayor
valor), Pull (los de valores medios) y Frozen (los de menor valor total de los
criterios técnicos).
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2.3.1.5.3.1 Movilidad

El fin dltimo de este criterio es valorar el dinamismo en las demandas o
consumos histéricos y presentes de cada referencia, se efectua en dos
categorias. En la primera parte se determina el rango de tiempo a revisar, es
decir el periodo en que se debe analizar si la referencia se mueve o no, es
importante resaltar que este criterio no evalua la cantidad de la demanda o
consumo, es decir no vela por las cantidades o volumenes demandados o
solicitados, sino porque si se mueva o no en ese lapso de tiempo.

2.3.1.5.3.2 Variabilidad

La Variabilidad es altamente influyente en que si es inferior al cincuenta por
ciento (< 50%) tiene alta probabilidad la referencia en particular de ser Push,
0 en caso contrario si es superior al valor descrito, lo mas seguro es que en
su orden una Pull o Frozen.

El impacto que tiene la variabilidad en la clasificacion MTS MTO MTF estriba
principalmente en el comportamiento de la demanda en el tiempo, lo habitual
es que una demanda que maneja un promedio mediano o alto de manera
permanente en el tiempo, con desviaciones estandares bajas, pone
condiciones de Push en un item, es decir antepone la presencia de un patrén
de demanda con cierta estabilidad, lo que lo presupone a mantenerlo en
inventario; el comportamiento contrario de promedio bajos y desviaciones
estandares altos, propone una conducta de inestabilidad en el tiempo y de
demandas de tipo aleatoria, que se pueden asumir como fuertes indicios de
clasificacion Pull o Frozen.

llustracién 44 - Influencia de la Variabilidad en las probabilidades de ser Push o Pull o Frozen

jl.falnrﬂ la desmands
histérica doly Variable

Push

Com |
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llustracién 45 - Parametros que influyen en su aspecto del cuanto pedir, en item Push o Pull
Frozen

Las Referencias determinan su cantidad a pedir, basadas en

PUSH Pronésticos de Demanda y en Stock de seguridad faltante
PULL Pronésticos de Demanda, pedidos y en Nivel de Stock inferior al ROP
FROZEN Prondésticos de Demanda y en Nivel de Inventario inferior a la demanda pronosticada

En ocasiones es factible encontrar casos, donde la presencia del criterio
técnico Variabilidad inferior al cincuenta por ciento (< 50%) es nula o escasa,
en estas situaciones, es factible mejorarlo, mediante varias alternativas: la
primera es aplicar la funcién logaritmo a los valores histéricos de todas las
series o referencias , la segun da es utilizar raiz octava y otra opcion es
sumar una constante, se hacen los pronosticos con estos valores
transformados y luego se realiza la operacion inversa, con los resultados

pronosticados.

A efectos de mostrar estas posibilidades, se toma el ejercicio que se trae en
las ultimas ilustraciones con todas las referencias, aplicandoles las
soluciones descritas, con el fin de que la mayoria o todas las referencias del
stock en el inventario, cumplan con la condicién de que la Variabilidad sea

inferior al cincuenta por ciento (50%).
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Las tres ayudas (logaritmo, raiz octava o la suma de una constante)
pretenden mejorar o disminuir el quebrado, con el cual se calcula la
Variabilidad (desviacion estandar entre el promedio movil), en el fondo lo que
hacen es disminuir el valor del denominador o promedio mavil, con lo cual la
fraccion de Variabilidad disminuye a los niveles deseados.

Al analizar los resultados de Variabilidad con los tres métodos de ajuste, el
mas eficiente es el de la suma de una constante, el cual garantiza la
Variabilidad en rangos permisibles (inferior al cincuenta por ciento
(50 %), en todas las Referencias, la facilidad del método es que no altera la
estructura matematica de la serie, pues realmente lo que hace es desplazarla
en la grafica X-Y hacia arriba en Y, con la constante, o sea es una operacion
facil de entender y limpia desde un concepto estadistico.

llustracion 46 - Impacto de variabilidad en los datos originales de una Referencia
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2.3.1.5.3.3 ACF

La prueba se denomina Funcidon de Auto-Correlacion, es una metodologia
para ver la existencia o0 no de relaciones entre los mismos datos de una
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serie, es decir el grado relacional entre sus valores, es en una zona
Referencia. La funcion de Autocorrelacion, también conocida como
Correlacién Serial o Cruzada, es la revisién sobre la existencia o no de
correlacion entre los datos propios (términos sucesivos de una serie de datos
en el tiempo, retardados n (1, 2, 3, 4, ..., etcétera) periodos), de una historia
de la demanda (o consumo) de una referencia del stock del inventario, de la
empresa cliente.

La funcion de Autocorrelacion resulta de gran utilidad para encontrar
patrones repetitivos dentro de una sefial, como por ejemplo, la periodicidad,
estacionalidad o ciclicidad, de una serie de datos en el tiempo, la cual puede
estar oculta por el ruido o para identificar componentes relevantes de la serie
que no son detectables a simple vista.

La historia de las demandas o consumos de una referencia, es una serie de
tiempo, las cuales para su analisis y prondsticos, requieren de la revision de
su nivel (o variabilidad), tendencia, ruido y estacionalidad (o ciclicidad).
Sumado esto a la existencia o no de un patréon en el comportamiento
historico y/o presente, refieren la tendencia y la aleatoriedad como dos
atributos relevantes en el futuro de las referencias de un inventario, el cual es
estructuralmente fundamental en el Plan de Compras o manejo de los
inventarios, con el fin de lograr el cero en los agotados o0 en los excesos.
Cabe destacar que los dos atributos y algunos mas son objetivos del analisis
estadistico que ser realiza con el ACF.

Desde la o6ptica de la Demanda, una referencia relevante, estratégica e
importante para la empresa, presenta mucho dinamismo y por ende amerita
estar permanentemente en el stock, esto se manifiesta con una tendencia
que presenta contantemente cambios cortos en sus diferentes periodos de
tiempo, a la vez que su pendiente en la tendencia, en la ecuacion de
regresion lineal y = a + b* t donde a es el intercepto , b es la pendiente y t es
el tiempo donde se valora la demanda o consumo, la pendiente presenta
valores significativamente altos con tendencia negativa o positiva, este valor
se considera significativa cuando la pendiente es superior a + 0.25 o inferior
a - 0.25; se resalta la importancia de la prueba del ACF, la cual permite
concluir que cuando una serie de datos histéricos y presentes la cumple se
puede concluir que su pendiente es relevante, dado que el principio del
analisis de ACF, presupone diferencias entre los valores, estas diferencias
manifiestan la presencia o no de pendiente en los datos que se revisan de la
referencia del inventario.
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llustracioén 47 - Influencia de la pendiente en la tendencia de la demanda de una referencia

11000

Serie con continuos cambios cortos de pendiente y con tendencia general

10000 negativa inferior a- 0.25 (valorde b,enY=a+ b * t).
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(Mora, 2014).

La existencia de la auto-correlacion, permite afirmar que existe en la serie a
la cual se le aplica la funcion de ACF, una tendencia fuerte ( positiva con
pendiente superior a + 0.25 o0 negativa con valor de pendiente inferior a —
0.25; que sus valores se auto correlacionan entre si o los valores influyen
entre si entre ellos en los valores de consumo que adquieren en el tiempo,
que los valores de la referencia no son aleatorios y por ende que existe un
patron de demanda® a lo largo de la serie (es decir que siempre existen
valores de consumo y que normalmente hay demanda de manera
permanente en la referencia), lo que incide en los inventarios una alta
probabilidad de ser MTS - Technology Push y por lo tanto se debe tener en el
stock de manera permanente en el inventario (Mora, 2012).

Las principales causas de un comportamiento de auto correlacion entre los
valores historicos de una referencia del stock del inventario, estan:

e Inercia: laserie presenta una marcada tendencia positiva o negativa.

* No significaesto que el patrén sea fijo (sino que cada vez que hay un nuevo valor, existeun patrén) y mucho menos
que de demanda sea constante.
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e Sesgode especificacidon: esto sucede cuando la forma funcional de manera no muy
ortodoxa, o cuando se omiten valores y/o se transforma de manera voluntaria y
sesgada la forma original de la serie histdrica, genera un comportamiento que se
repite de manera sistematica, en la serie, lo cual conduce al no cumplimiento del
ACF por parte de la demanda histérica del item.

e Tiempodeimpacto:cualquiervaloranteriortiene altas probabilidades de impactar
el comportamiento futuro real o pronosticado de uno o de algunos valores de la
serie, esto es en sila auto correlacion.

Estos parametros y otros, permiten afirmar la existencia de auto correlacion y
en si es la esencia del proceso ACF (Ramirez@, 2014); y si se da esta se
puede afirmar que la referencia es relevante, estratégica e importante, por lo
cual amerita su presencia permanente en el stock, l6gico en cantidades que
estan en funcion de los algoritmos pertinentes de MTS o MTO o MTF.

La prueba de ACF es también muy importante en los procesos de ruido
blanco, estacionariedad y otros pasos del método cientifico estandar, en los
procesos de prondsticos de series temporales, exactamente en los modelos
AR.LMA. (Mora, 2012).

llustracion 48 - Programa Statgraphics Centurion - Prueba ACF con auto correlacion
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2.3.1.5.3.4 Rotacion

La situacion actual o el ser, de este criterio, es que la mayoria de empresas
lo usan, mas sin embargo no es preciso afirmar, que lo hacen para
desarrollar técnicas de segmentacion, ni para un manejo diferenciado de los
diferentes iftem, ni tampoco lo realizan como parametro para seleccionar
algoritmos especificos y apropiados para el calculo de cuanto y cuando pedir,
es decir, se utiliza mas por costumbre o0 moda, dado que en el sector de las
ventas es bastante usual su calculo, mas con fines de indice de mercado y
ventas, que como parametro técnico de estimacion apropiada y cientifica de
los valores y frecuencias de abastecimiento periédico.

llustracion 49 - Rotacion

Unidades demandadaso consumidas en un periodo

Rotacion = : - -
Inventario promedio del periodo ( fin de mes)

(Piasecki, 2009)

El criterio técnico Rotacion tiene como finalidad, evaluar la dinamica del
numero de veces que el stock se renueva, es decir que se reemplaza por
mercancia recién entrada, durante un periodo de tiempo, por lo general se
utiliza la base de un afo, de un determinado item o referencia del inventario
en stock. El parametro rotacién controla la gestiéon de abastecimiento de la
referencia en cuestion.

Como tal no existen indicadores ideales del numero de veces que debe rotar
una mercancia en un stock en los almacenes de los diferentes procesos en
estudio (mantenimiento, produccién o abastecimiento).

2.3.1.5.3.5 Criticidad

Los responsables de los diferentes procesos que generan el inventario,
tienen en este criterio, su espacio por excelencia para aplicar el orden
jerarquico de importancia, que consideran pertinente para el momento que
vive la referencia en cuestion, es aca donde plasman todas experiencias y
conocimientos, que se tienen de los diferentes items del inventario, de tal
forma que se pueda aplicar los principios técnicos de ABC o ABCD a cada
grupo Push, Pull y Frozen, para poder calcular de manera técnico-cientificas
el cuando y el cuanto pedir de cada uno de ellos, teniendo en cuenta las
condiciones exdgenas y propias del entorno, en el tiempo actual, a través de
la participacion del criterio técnico Criticidad en Clasificacion MTS MTO MTF.

El ser o estado actual en las empresas, con relacion a la criticidad, puede
existir, pero no necesariamente para aplicarlo como un criterio de
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clasificacion Push, Pull o Frozen, si no para la parte de Jerarquizacién ABC,
que se explica en la seccidon jError! No se encuentra el origen de la
referencia., donde se enuncian diferentes casos para mantenimiento
(metodologias como RCM, RPN, etcétera), produccidon con sistemas propios
y abastecimiento o mercadeo por criterios como la moda o la penetracion
especifica en ciertos nichos de mercado, pero lo que si se puede afirmar es
que dichas criticidades son exclusivamente para priorizar en el ABC, que de
soslayo son utiles en la Clasificacion Push, Pull y Frozen, adaptadas
adecuadamente.

El deber ser de la Criticidad, consiste en determinar un método con una
adecuada fundamentacion cientifica en cada uno de los tres procesos, que
sirve de diferenciador acorde a la importancia de la referencia en el momento
actual o futuro de corto plazo; con el fin de que aporte un valor significativo
en su denominacion como MTS MTO o MTF, para lograr calcular el cuanto y
el cuando se pide para alcanzar el fin Ultimo de los inventarios, que esta
propuesto como garantizar la trazabilidad de los procesos que implican
inventarios, con cantidades y oportunidad en la entrega de item que permitan
la satisfaccion plena de la demanda, en cuanto a necesidades, deseos y
requerimientos de la misma, con minimo o cero agotados o0 excesos, con la
maximizacion del nivel de servicio al cliente duefio de los procesos
(mantenimiento, produccion o abastecimiento) y al minimo valor de stock,
con demandas de prondsticos a partir del estado futuro con ST o RNA, bajo
el enfoque de inventarios MTS, MTOy MTF.

En el caso del proceso mantenimiento o mantener, se trabaja usualmente
con criterios de jerarquizaciéon que provienen de la Tactica Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, ya sea por el método OREDA®’ (OREDA, 2002)
(OREDA, 1997) de calificaciones internacionales de la Severidad y la
Ocurrencia o mediante el método de jerarquizacion del RCMII ALADON
(Moubray, 2004) por su Hoja de Decision, o con otras opciones RCM del
mercado; es también valido usar la jerarquizacion de repuestos, insumos o
consumibles en mantenimiento por el Numero de Riesgo Prioritarioc RPN el
cual ordena las prioridades de trabajos o items, mediante la valoracion de la
Severidad, de la Deteccién y de la Ocurrencia, o a través de la utilizacion de
otro método de jerarquizacion que contenga fundamentacién técnica y
cientifica, validas en mantenimiento (Mora, 2011). En todo caso la
jerarquizaciéon se debe hacer bajo una reunidon de consenso inicial donde
participen los funcionarios pertinentes del area de ingenieria, de
mantenimiento y de produccion, como cliente directo de mantenimiento, junto
con GPI de la empresa cliente y la compaiia asesora, en esta reunion se
deciden las escalas de valoracion, que se sugiere no cambien mucho en el

*" OREDA - Offshore Reliability Data
% Risk Priority Number — Numero de Riesgo Prioritario.
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tiempo y se realicen actualizaciones permanentes, las revisiones globales se
hacen cada dos arios.

Para el proceso produccion y el inventario que requiere, las valoraciones se
realizan con base en aspectos como referencias prioritarias por familias o
categorias especiales, estratégicos, de maxima rentabilidad, de clientes
especiales, de obras importantes, por escasez momentanea o permanente
en la provision, por guerra, por prioridad nacional, etcétera; por un conjunto
de topicos que realzan la importancia de ciertos items frente a los demas, es
cambiante en el tiempo, se ajusta cada vez que asi se requiera, al igual que
la anterior se recomiendan revisiones generales y especificas cada dos afios.
Para el consenso de los valores y sus rangos se debe utilizar el método del
consenso, entre el GPI, los responsables de los procesos de produccion y
abastecimiento (0 mercado o comercializacién (segun sea el caso) y la
empresa asesora.

En abastecimiento o proceso de mercadeo o comercializacion, se trabaja con
base en la moda, en la necesidad de penetracion de mercados, en la
suplencia de ciertas referencias o productos terminados, por especulacion
momentanea, por precios, por época del afo (como navidad, semana santa,
festividades locales, nacionales, de otros paises como el dia de San Valentin
(flores) en los Estados Unidos o de otras regiones del mundo como las
fiestas de las Fallas en Valencia (Espana), carnavales en Rio de Janeiro
(Brasil), etcétera). En general son muy especificas en el tiempo y en sus
circunstancias. Se debe seleccionar la forma de evaluar entre los
responsables de los procesos de abastecimiento y/o de mercadeo y/o de
ventas y/o importaciones, etcétera, ademas del GPI de la empresa cliente y
la companiia asesora, mediante consenso.

En resumen se sugiere un maximo de cuatro (04) o cinco (05) escalas
factibles para la valoracion de la Criticidad en todos los items, es posible
hacerla igual por familias o categorias.

llustraciéon 50 - Rangos y valores, de caso particular Push Pull Frozen

Los puntajes mdximos asignado son, en este caso en particular

Criterio Técnico Movilidad Variablidad ACF Rotacion

Criticidad

Puntaje Mdximo 30 25 30 5

10

Total Maximo

100

Ahora, para cada caso el Puntaje se asigna, en la siguiente forma

72




Ahera, para cada caso el Puntaje se asigna, en la siguiente forma

Movilidad

Variabilidad

Criterio 1 de Movilidad - 30 puntos

Puntaje mi>ximo asignado a Movilidad 30 puntos

Revisién de los dltimos 48
meses

Revisién de los dltimos 24
meses

Revisién de los dltimos 12

meses

Revision de los dltimos 3
meses

Puntaje mdximo 6

Puntaje mdximo 9

Puntaje mdximo 9

Puntaje mdximo 8

50% minimo en meses -
Mayor a 24 meses

60% minimo en meses -
Mayor a 14.4 meses

70% minimo en meses -
Mayor a 8.4 meses

80% minimo en meses -
Mayor a 2.4 meses

Este rango para adquirir los 6
puntos, debe tener al menos 25
meses con movimientos
mayores a cero (0}

Este rango para adquirir los 9
puntos, debe tener al menos 15
meses con movimientos
mayores a cero (0}

Este rango para adquirir los 9
puntos, debe tener al menos 9
meses con movimientos
mayores a cero (0}

Este rango para adquirir los 8

puntos, debe tener al menos 3

meses con movimientos
mayores a cero (0}

Puntaje maxime asignade a VVartabilidad 25 puntos

Criterio 2 de Variabilidad - 25 puntos

| Cumplen Variabilidad

Desviacion Estindar

Promedio

[ Variabilidad

Puntos asignados

ACF

Criterio 3 de ACF - 30 puntos

Punigge mdxime asgnade a Vanabiiidad 30 puntos

Cumplen ACF i
Cumpie o No Puntos asignados
. . . Iy
Rotacion Criterio 4 de Rotacion - 5 puntos
Puntaje mdxino asignade a Variabilidad 5 puntos
| Promedio Rotacion i |
Demanda | Inventario Rotacién | Puntos asignados

Los valores de Rotacidn en las referencios que estdn por encima de la media (Casilla GI5 del Programa Informdtico 4) se les
asigna mdximo puntaje (5) y en los que el valor de Rotacidn sea menor que la media, se les otorga el minimo (0).

Criticidad

Criterio 5 de Criticidad - 10 puntos

Prntaje mdsxima asgnada a

Variabtlidad 10 puntos

A los mayores puntajes de Muy Estrateégico se les asigna 10, luego en su orden respectivo en sus rangos se otorgan Estratégico
de 7, Normal con 5, Poco estratégico de 3 y 0 para No estratégico.

Calificacion

Puntos asignados

1 - Muy Estratégico 10
2 - Estratégico 7
3 - Normal 5
4 - Poco Estratégico 3
5 - No Estratégico 0

Los simbolos de numeral ### denotan, que el valor esta en funcién del caso
en particular, se dejan sin valor.
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2.1.3 Algoritmos ESENCIALES EN AGOTADOS Y EXCESOS

En sintesis las expresiones matematicas que permiten el calculo de las
cantidades a pedir en Push y Pull, son:

2.3.1.6 Push - MTS

Las cantidades a pedir en MTS sd4e determina mediante el calculo
comparado del Método de Asignacion y el de EOQ* o Lote 6ptimo, tomando
siempre el mayo entre, esto garantiza que la cantidad a pedir sea siempre
mayor o igual al EOQ.

La frecuencia de pedido es periddica, se acostumbra mensual.
2.3.1.7 Pul - MTO

El volumen de pedido en los Pull es siempre el EOQ vy la frecuencia, no
existe, solo se pide cuando el nivel del Inventario sobrepase hacia abajo el
minimo (0 ROP (Re-Order Point)) y alguien est¢é demandando dicha
referencia.

llustracién 51 - Método Push de Asignacion

Cantidad a pedir por referenciaindividual =
+ Inventariodisponibleactual (en cada sitio) al final del periodoanterior
calculado
+ Pedidosen transito quellegan en este periodocalculado
Pronéstico(o estimado)de la demandade este periodoen proceso

Deudasde entrega de periodosanteriores de este item
Agotados que atin no se entregan

Errordel periodo o mes anterior (Realidad mayor que Pronéstico)

+ 4+ +

Stock de seguridad estandar para cada caso sies Tipo A — B — C —
D, segun sea la Jerarquizacion ABC de tres o cuatro rangos.

+ Excesos (positivos) derivadosde la asignacion global

- Excesos (negativos) (recorte por presupueso o capacidadde provision)
del globalde la asignacion

llustracién 52 - EOQ (sirve en Pushy en Pull)

EOQ = Cantidadoptima (directa o multiplos de ella) =
\/2 * Demanda Anual * Costo de Pedir

Costo de Almacenar

7 EOQ Economic Order Quantity
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24 CONCLUSION DE CAPITULO 2

La seccion aporta los elementos fundamentales y avanzados para entender
la filosofia de inventarios, basada en el proceso integral de stock MTS MTO
MTF, donde se dejan claras las expresiones y los algoritmos donde estan las
claves de éxito, para que no hallan ni agotados ni excesos en mantenimiento.
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3 ALGORITMOS CLAVES.

3.1 OBJETNO

Resaltar los términos y criterios relevantes de algoritmos que permiten determinar
las cantidades y frecuencias 6ptimas de reabastecimiento en Push MTS, Pull MTO
y Frozen MTF que generan Excesos y Agotados. Nivel 3 - Aplicar.

3.2 INTRODUCCION

El capitulo ya aborda de forma puntual y especifica las cifras que propenden de
manera clara la existencia de agotados o excesos de los inventarios de
mantenimiento.

3.3 DESARROLLO CAPITULO 3

La inspeccion individual de cada calculo se hace de forma individual y separada
para las dos formulas pertinentes: asignacion y EOQ.

3.1.1 Origen de los Agotados — Método Push de Asignacion

Entre los principales elementos que define la cantidad a pedir en el método de
asignacion, estan:

3.3.1.1 Inventario actual

Esta cifra no influye en el valor, ya que es fija y estatica al momento de correr los
calculos de cada referencia, lo que si hay que tener en cuenta es que, si los
prondsticos de demanda en el periodo anterior estuvieron por debajo de la
demanda real del mes anterior, el valor del inventario es relativamente alto; pero si
sucede lo contrario que la demanda real del mes anterior fue mas alta que el
pronostico, el valor del inventario es bajo, lo importante a resaltar es que el
inventario se autoajusta solo.

Cantidad a pedir por referenciaindividual =
+ Inventariodisponibleactual (en cada sitio) al final del periodoanterior

calculado

3.3.1.2 Pedidos en transito

Estos tampoco son susceptibles de negociacion, es decir, lo que ya viene en
transito, es eso y no es mas, son cifras fijas en las referencias en que lo que
tengan, se deben a pedidos anteriores, que pos su lead time pueden tardar, o que
por un accidente particular aun no llegan.
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Cantidad a pedir por referenciaindividual =

+ Pedidosen transito quellegan en este periodocalculado

3.3.1.3 Pronosticos

Este si es vital, indudablemente es el mas importante de los procesos de calculo
de inventarios de un estado futuro; es la causa mas efectiva de agotados cuando
el pronodstico se queda corto frente a la demanda real y el inventario actual, no
alcanza a amortiguar el déficit, por un lado, por el otro cuando el pronodstico es
demasiado elevado frente a la demanda real, puede generar excesos, aunque
seran de tipo temporal, porque los Push se autorregulan y con los meses no hara
pedidos, hasta que absorba el inventario en exceso, esa es la ventaja de los Push
que se autoajustan.

Estos valores estan sujetos a un buen calculo, por series temporales o redes
neuronales artificiales u otro método, si hay calculos inadecuados habra
probablemente agotados.

Los Push con prondsticos de demanda por debajo de la realidad son el origen de los Agotados.

llustracion 53 - Diferencias relevantes Push Pull Frozen

Las Maximasy Mejores practicas que gobiernan internacionalmente el
Buen Manejo de Inventarios son:

1) Setienen Inventarios, por dosrazones basicas, de forma independiente o combinadas:
a) ylo b)

2)  Unbuen Inventario procura, alcanzar dos principios basicos universales: Minimo Capital de
Trabajoy , evitando a toda costa los y los
Funcién Primaria de las diferentes clases de Items en Inventarios

Oferta Demanda

Fabricas
Push sirven para Contrelar el Nivel de Servicio al Cliente wcmooExema

Pull sirven para Controlar el Valorde los Inventaries

Copyright @® 2012-2018 A. Mora G.

(Mora, 2014)
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Cantidad a pedir por referenciaindividual =

- Prondstico(o estimado)de la demandade este periodoen proceso

3.3.1.4 Deudas de entregas de periodos anteriores

Este concepto no incide para nada, ya que son cifras fijas, que no requieren
calculo ni estimacion alguna.

Cantidad a pedir por referenciaindividual =

- Deudasdeentrega de periodosanterioresde este item

3.3.1.5 Agotados que aun no se entregan

Este valor no tiene impacto ni generacion de nuevos agotados, lo que generan son
procesos de periodos anteriores, es decir pendientes agotados anteriores, no
incide.

Cantidad a pedir por referenciaindividual =

+ Agotadosqueatin no se entregan

3.3.1.6 Error del periodo o mes anterior

Este se genera cuando la realidad es mayor que el pronostico en el pe’riodo
anterioOr y genera una cantidad que trata de que esto suceda en los proximos
periodos venideros, se podria pensar que esto genera un exceso, pero se debe
tener en cuenta que en los Push, no puede haber excesos pues son de alta
rotacion y muy significativa demanda mensual, entonces un exceso se autojusta
rapidamente.

Cantidad a pedir por referenciaindividual =
+  Errordel periodo o mes anterior (Realidad mayor que Prondstico)

3.3.1.7 Stock de seguridad

Este es vital para evitar la existencia de los agotados, si bien el origen del agotado
es un prondstico corto y deficiente frente a la demanda real futura, el stock de
seguridad tiene como finalidad, atenuar estas posibles fluctuaciones de la
demanda o de las entregas de los proveedores o fabricantes, es entonces vital
mantener un stock adecuado de seguridad para amortiguar cualquier error.
Definitivamente el valor a no tener en cuenta solo es de seguridad en los Push por
asignacion, si se deja de pedir cualquiera de los demas generara agotados.
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Cantidad a pedir por referenciaindividual =
+ Stock de seguridad estandar para cada casosies Tipo A — B — C —

D, seglin sea la Jerarquizacion ABC de tres o cuatro rangos.

3.3.1.7.1 Valoracion de la cantidad Push a pedir por Asignacion

La primera accién que se hace es definir el factor de multiplicaciéon del stock de
seguridad en Push, esto se realiza con base en los parametros del Deber Ser de
los factores, con base en la Jerarquizacion ABC o ABCD, luego a partir del Tipo A
- B - C - D, de cada referencia, como muestra la siguiente figura, donde a cada
combinacion se le define el valor.

llustracién 54 - Opciones de Factores multiplicadores de Stock de Seguridad en Push

Factor de multiplicacion de la Jerarquizacion
Demanda Promedio Balanceada ABC ABCD
A 1.25 1.20
. B 0.75 0.90
Tipo
C 0.30 0.60
1 J I— 0.30

(Mora, 2014)

El stock de seguridad junto con los prondsticos son esenciales en la existencia o
no de agotados en Push. Recuérdese que Asignacion es exclusivo de Push.

3.3.1.8 Excesos

Sean de cualquier indole en los Push no prosperan, debido a que estos se
autoajustan mes a mes, periodo a periodo, lo que determina que siempre estaran
dentro de los niveles permisibles.

Cantidad a pedir por referenciaindividual =
+  Excesos (positivos) derivadosde la asignacion global

- Excesos (negativos) (recorte por presupuesio o capacidad de provision)

del global de la asignacion
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(Mora, 2012) (Mora, 2014)

En conclusiéon en los Push se generan los Agotados y su origen radica principal y
exclusivamente en los Prondsticos, la manera de atenuarlos esta en tener un buen
stock de seguridad, apropiado y acorde a las reglas sugeridas anteriormente.

3.1.2 Economic Order Quantity — EOQ

El lote econdmico no incide para nada ni en los Push, ni en los Pull, ni en excesos
ni en agotados, siempre y cuando se calcule por prondsticos compensados.

llustracion 55 - EOQ

EOQ = 2 * Demanda Anual * Costo de Pedir
Costo de Almacenar

Los términos que posee de costo de pedir y de costo de almacenar, son fijos y no
inciden para nada, solo de forma estatica, es decir si el costo de pedir es alto el
Lote Optimo es alto y viceversa, al igual si el costo de almacenar es bajo, habra
una tendencia a que el EOQ sea muy alto y lo contrario.

El unico término sensible a generar valores inadecuados o no es la Demanda
anual, la teoria dice que se debe tomar con base en la historia, mas sin embargo
el autor Mora (Mora, 2012)asevera, que la historia no siempre es garantia de lo
que ocurre a futuro, por lo cual recomienda, tomar de los meses del afio, tomar
seis con base en la historia (Ultimos seis meses9 y tomar seis prondsticos
mensuales hacia adelante, para compensar cualquier cambio brusco que Opudiese
ocurrir a futuro, mas sin embargo, una vez establecida la cifra y calculada cada
mes de la misma forma, no incide, ni en agotados, ni excesos, ni en Push, ni en
Pull.

3.3.1.8.1 Incidencia de los Pull

Usualmente en los Pull, para optimizar los procesos de reabastecimiento, no se
pide solo el EOQ de forma neta, normalmente se pide la diferencia al stock
maximo permisible, cuyo algoritmo de calculo se presenta asi:

llustracion 56 - Calculo de Maximos en Pull

M = Nivel maximo de inventario= NP + Q" — DE , con
NP=d*LT + z* S, + DE
2*¥D*§

1*C

La Z se obtiene de la distribucion normal para una probabilidad dada

0=

= Pedido 6ptimo al minimizar costos

DE = Déficit esperado en el peor de los eventos

S, = desviacion estandar de demanda

LT = Lead Time =Tiempo a0 entrega (o de espera)



Al igual por otro lado, la cantidad a pedir debe rebasar el minimo o ROP;
recuérdese que en Pull, los Tipo A, B, C o D, tienen algoritmos diferentes, es decir
un minimo Tipo A estd mas cerca del maximo que un Tipo C o D.

llustracién 57 - Niveles de Minimos y Maximo en Pull

Volumen

Inventario Diferentes Niveles de Pull

Maximo 1618.94 unidades

ROP Pull Tipo Ade 175

3.1.3 Origen de los Excesos - Pull

Como el ‘pedido que se realiza en Pull, esta sujeto a dos condiciones, que alguien
esté demandandolo y que el nivel del Inventario, esté por debajo del ROP o
minimo; sucede que siempre el valor del Pedido es igual o mayor al EOQ, tratando
de maximizar el valor, o sea que el valor final del Inventario cuando llegue el
pedido se acerque al maximo, y que siempre esté por encima del minimo, esto
puede generar un exceso, ya que si sobra mucho frente al pedido del momento es
decir de ese periodo, dado que los Pull no tienen alta rotacion, no se autoajustan
como los Push, se convierte por condicion natural en un exceso que
probablemente se demore demasiado en ser absorbido o0 que nunca sea
demandado, convirtiéndose en forma en un exceso.

Los Pull con pedidos al mdaximo, son la causal uinica de los Excesos.
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3.4 CONCLUSION DE CAPITULO 3

La seccion muestra con claridad el origen y los calculos donde se generan los
agotados (Push en Prondsticos) y excesos (Pull en los maximos).
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4 ESTRATEGIAS
41 OBJETIVO

Generar recomendaciones técnicas en los criterios generadores de excesos y
agotados en Push, Pull y Frozen. Nivel 4 - Analizar.

42 INTRODUCCION

En esta seccion se plantean las acciones en cada uno de los casos que generan
excesos 0 agotados.

43 DESARROLLO CAPITULO 4
Inicialmente se tratan los agotados y luego los excesos.
4.1.1 Agotados, origen en Push

La solucion es realizar un procesos serio de prondsticos sea con series
temporales, redes neuronales artificiales su otro método de validez cientifica y de
facil practicidad con niveles de goodness o fit (bondades de ajuste) altas, para
evitar errores a futuro que conlleven a agotados.

llustraciéon 58 - Metodologia Pronésticos Series Temporales

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS METODO CIENTIFICO

Paso 1- Andlisis previo de |a serie de demanda

1.4 Sintesis descriptiva

1.2 Calidad y cantidad de datos

1.3 Cumplimiento de estabilidad del entomo

1.4 Andlisis previo de la serie conpleta
1.4.1 Estructura Vertical, determinacion de Nivel Paso 1— Observacidn y andlisis dela

1.4.2 Estructura Horizontal, andlisis de Ruido o Aleatoriedad demanda o fendmeno
1.4.2 Estructura Tendencial, estimacién de forma lineal y/o no lineal
1.4.4 Estructura E stacional y/o Ciclica

1.5 Valoracion de datos imegulares

1.6 Encuentro de fenémenos exdgenos

1.7 Determinacién del patrén grifico y numérico
1.2 Resultado del analisis integral previo

Paso 2— Postulacién de los modelos — Construccion de la hipstesis, con relacién alos modelos -‘ ‘

Cruce entre analisis y caracteristicas de modelos clasicos y/o modemos

Paso 2 —Validacion de la Hipotesis

3.1 Doble recorte de la serie

3.2 Comridade todos los modelos con primer recorte

2.2 Seleccién de los tres mejores modelos acertados con la realidad

2.4 Aplicacién delos tres mejores dlasicos o modemos al segundo recorte
2.5 Seleccién del mejor modelo ; o
Paso 2 — Validacién real de la Hipétesis

2.6 Caleulo de pronésticos de demanda con el mejor modelo y sus parametros Conversién de Hipdtesis en tesis

2.7 Comparacién de la realidad y el pronéstico calculado en periodo anterior

3.8 Estimacion del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

2.9 Consenso con ventas, comercializacién, inventarios, mercadeo, ete.

2.10E iasy acoi de , P ién, ios, etc. en funcién del
area tematica del pronéstico.

l Paso 4—Nuevo calculo de pronéstico de demanda en préximo periodo

(Mora, 2012) (Mora, 2014)
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llustraciéon 59 - Estado futuro

Elementos y pasos en la planeacion estratégica tecnologica a
partir del estado futuro

Infraestructura

Organizacional

Modelos de
procesos

Infraestructura
de operacién

Infraestructura

Tecnolbgica

Metodologias

analiticas
y gestién
de la empresa

Entorno actual y

futuro del negocig

Estado actual Mandamiento Transicién al Cronograma
Estratégico futuro de cambios

Metodologias }'

analiticas

Confirmacién
dela
estrategia

E
actual y futura
de la empresa

Tecnologias

de gestién
Herramientas
l ESTADO .

FUTURO

Proceso de gestién
hacia el estado futuro
el cambio

Medidas del
rendimiento

Medicidn de
resultados
estratégicos

futuristico

Tecnologias

Cuantificacién
de todas las variables
en el estado futuro

Metodologia de
agregacién
futurista
de valor adicional

Monitoreo, vigilancia tecnolégica 1
y retroalimentacién a partir del estado futuro J

de gestidn

Hemramientas
futuristas

Toma de decisiones
que generan cambios
a partir del estado futuro

‘Principios, fundamentos, limitaciones y ventajas
de cada uno de los métodos futuristicos.

Estrudum Prospectiva Sistémica Kanttana
Futurista

Caracter

Nivel IV mental

Estrategia
Largo Plazo
Nivelll / Tacticas v
Plan Prospectivo
Estratégico Futurista
Mediano Plazo

Nivelll Carietr
Operaciones futuristicas:

Proyectiva, Transiciony Prospectiva

CortoPlazo

Nive” Caricter
Instrumentos, elementos y raal

herramientas futuristicas

Plazo inmediato

(Mora, 2012)
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llustracién 60 - Estados futuros a lograr

Estimados:

Intuitivosy/o
experienciay/o @
conocimientos de
Personas

©

Prondsticos:
Se realizan bajo
técnicas
numéricasy/o
estadisticas a

Presupuestos:
Normalmente se obtienena

partir de los estimados con
algunos métodos blandos de@

partir del proyecciones, generalmente
histérico de son mas proyecciones
datos de las financieras con tendencias o

medias méviles, con algo de
consenso.

variables

Consensos: son los mas precisos y exactos, combina
los tres anteriores, dando un severo toque de realidady
cumplimiento, normalmente con buenas bondades de
ajuste.

llustracién 61 - Modelos de pronésticos

El modelo se caracteriza
Metodologia por un comportamiento
que lo patronea una

Modem}—- Box — Jenkins expresion

Modelos AR.I.MA. Normal Estacional
Auto Regressive - Infegrated-Moving Average (ARIL.MA)) (AR.LMA.)
(p.d.9) (P,D.Q)

Modelos de Ajuste por Tendencia Lineal

Tendencia Regresién Linear
Linear Trend

Trend Analysis —

o de Regresién

Regresion

Tendencias no Lineales
™ Nonlineal Regresion

—* Nonlinear Trend
| Clasicos l—

Suavizacion Pura
- — Moving Average
Modelos de suavizacion

Smoorthing

|

Suavizacion Exponencial

P g
Brown exponemntial smoothing

Suavizacion Exponencial
Exponential Smoothing
Holt exponential smoothing

Modelos de descomposicion
Seasonal Decomposition 1
Exponential Smoothing

Holt-Winter
Descomposicion

>~ Aditivo y Multiplicativo
Holr Winrer
Expeonential smoothing

Seasonal decomposition

(Mora, 2012)
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La estrategia estriba entonces en realizar prondsticos adecuados y mantener
siempre el stock de seguridad requerido.

4.1.2 Excesos - Pull

Para controlar los excesos se debe hacer una simulacion dinamica, una ve< se
logra el plan de Compras y ajustar los valores para que no queden muchos en
excesos, sea n unidades o en dinero.

Esto se logra mediante una revision aleatoria y exhaustiva en cada periodo de
calculo, fina y ajustada a la realidad, al igual los programas traen procesos de
ajuste natural.
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44 CONCLUSION DE CAPITULO 4
El capitulo deja las actuaciones claras que se deben realizar en la aparicion de

agotados en Pull y de excesos por el lado de los Pull, los Frozen, no generan
excesos, podrian generar obsoletos.
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5 CONCLUSIONES.
51 OBJETNO
Concluir los principales resultados. Nivel 5 — Sintetizar.
5.2 CONCLUSIONES

Los excesos se generan por los Pull y se controlan bajo simulacion del Plan de
Compras una v3ez se corran los programas de inventarios.

Los agotados proceden de pronosticos realizados inadecuadamente en Push.
Pueden coexistir ambos, en ambos casos de realizarse simulacion y analisis

consensuado de los resultados de Prondsticos y del plan de Compras final del
periodo o mes correspondiente.
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