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Resumen

El presente proyecto expone el desarrollo de una herramienta informatica para la gestion
de repuestos como soporte a la mejora del proceso de administracion de mantenimiento en el sector
automotriz implementando un modelo matematico.

El modelo es elegido mediante una escala de Likert de seis puntos (Permite optimizacion,
determina el volumen adecuado, gréafica de resultados, priorizacion en funcion de la demanda, no
requiere base de datos, adaptabilidad del modelo) de un grupo de posibles candidatos
metodoldgicos, siendo el modelo Wilson el que se adapta al contexto operacional de la empresa
con una valoracion de 24.

Posteriormente, se realiza un levantamiento de informacién de datos referentes a los
repuestos en una flota vehicular filtrandolos mediante un analisis de Pareto y obtener los de mayor
demanda los cuales se dan en el mantenimiento periddico como cambios de aceite, filtros y focos
siendo los més relevantes en todos los vehiculos.

Consecutivamente el desarrollo de la herramienta cuenta con una interfaz cuyos modulos
permiten el registro de entrada, salida y monitoreo del inventario, determinar la cantidad de pedido
en distintas condiciones y costos que se consideran en la gestién con parametros que puedan
variarse segun el proveedor a fin de que los usuarios puedan elegir la opcién mas conveniente.

Finalmente, para la validacion de la herramienta se apoya del histérico de datos de
repuestos de la empresa estimando una demanda media del registro anual previo a la fecha que se
desea analizar, de este modo el usuario cuenta con datos de volumen de inventario y costos que
involucran la adquisicion y mantenimiento del repuesto los cuales seran relevantes para la toma
de decisiones con la finalidad de administrar el repertorio de productos.

Palabras Clave: Gestion de Repuestos, modelo Wilson, flota vehicular, escala de Likert
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Abstract

This project presents the development of a computer tool for the management of spare parts
to support the improvement of the maintenance management process in the automotive sector by
implementing a mathematical model.

The model is chosen using a six-point Likert scale (Allows optimization, determines the
appropriate volume, results graph, prioritization according to demand, does not require database,
adaptability of the model) of a group of possible methodological candidates. being the Wilson
model the one that adapts to the operational context of the company with a valuation of 24.

Subsequently, a survey of data information regarding spare parts in a vehicle fleet is carried
out by filtering them through a Pareto analysis and obtain the highest demand which occur in
periodic maintenance such as oil changes, filters and spotlights being the most relevant in all
vehicles.

Consecutively the development of the tool has an interface whose modules allow the
registration of entry, exit and inventory monitoring, determine the order quantity in different
conditions and costs that are considered in the management with parameters that may vary
according to the supplier so that users can choose the most convenient option.

Finally, for the validation of the tool is supported by the historical data of spare parts of the
company estimating an average demand for the annual record prior to the date to be analyzed, in
this way the user has data on inventory volume and costs that involve the acquisition and
maintenance of the spare part which will be relevant for decision-making in order to manage the
product repertoire.

Keywords: Spare Parts Management, Wilson model, vehicle fleet, Likert scale
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Introduccion
El mantenimiento es el pilar fundamental para el desarrollo de las actividades en la industria
automotriz sin interrupcion, para el cual es necesario el correcto manejo de gestion de repuestos ,
por ello muchas empresas optan por realizar altas inversiones en inventario de sus refacciones que
garanticen su correcto cumplimiento, como consecuencia se generan altos costos operativos
relacionados al manejo, transporte, pedidos y almacenamiento para lo cual ha sido fundamental
buscar manejas de optimizar el tiempo y uso de unidades en el almacén, a raiz de esto nacen al
inicio del siglo XX distintos modelos que buscan solucionar el problema siendo uno de sus
pioneros F.W. Harris que alrededor del afio 1915 implemento uno de los primeros modelos
matematicos, seguido por interpretes que buscaron personalizar las metodologias existentes en
areas especificas como lo hizo F.E. Raymond en 1931 y estas han estado en constante evolucion.
Los métodos de gestion de repuestos resultan en una excelente herramienta para la industria
automotriz, sin embargo, existen diversos medios que no lo han aplicado y a pesar de ser casi
obligatorios en otros paises, en el Ecuador la carencia de estos estd muy presente incluso al haber

estudios que lo respaldan, a pesar de ello en los ultimos afios el sector educativo ha planteado
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propuestas que buscan implantar herramientas de fuerte impacto en la toma de decisiones mas alla

del &rea de gestion y mantenimiento.

Problema

La gestion de repuestos ha sido un area poco estudiada debido a que se generaliza su
analisis en conjunto con la organizacion de materiales lo que evita que se puntualice en el tiempo
de deterioro, envejecimiento o necesidad de estos y como resultado existen afecciones econdémicas
de inversiones innecesarias del stock de repuestos dada a falta de un anélisis informatico. Luego
de una revision bibliografica a nivel académico de los “proyectos de titulacion” elaborados en la
UPS, se constatd que las propuestas de planes de mantenimiento no incluyen a la gestion de
repuestos como insumo para la toma de decisiones.

Las empresas que trabajan con varios activos en constante funcionamiento deben contar
con un inventario de repuestos minimo para evitar los tiempos de inactividad y debido a la carencia
de aplicaciones informéticas enfocadas a la gestion de repuestos en el campo automotriz las

compafiias no administran de manera adecuada sus costos de inversion necesario.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una herramienta informatica para la gestion de repuestos como soporte a la

mejora del proceso de administracién de mantenimiento en el sector automotriz.

Objetivos Especificos

Analizar los conceptos tedricos y modelos matematicos involucrados en la gestién de
repuestos e inventarios.

Realizar un muestreo de datos reales; el cual alimente el modelo matematico seleccionado
para la gestion de repuestos e inventarios.

Desarrollar una herramienta informatica que apoye la gestion de repuestos automotrices en

una empresa de transporte.



1. Capitulo 1
Modelos estadisticos Aplicables en la Gestion de Repuestos

1.1. Inventarios, Gestidn y Stocks

En una organizacion, empresa o corporacion que constantemente debe tener recursos en
rotacién, se implementan términos que pueden ser muy similares o sinénimos indirectos, pero es
importante considerar la diferencia cuando es de aplicar mantenimiento o gestion, por lo que al
referirse a inventarios se considera que su objetivo es el andlisis de los bienes de dicha empresa
para controlar, verificar y adquirir informacion de cada uno de los items en existencia. Entre la
informacion que se requiere recolectar esta el nimero de cada item, ubicacion en almacén, valor
economico total de las existencias y cantidad de rotacion de cada uno lo que permite administrar
de mejor manera, definiendo la ubicacion y la cantidad de stock requerida para cumplir con la
demanda.

Al hablar de stock se comprende una cantidad de volumen que es almacenado con el
proposito de ser comercializado en un futuro, para ello se debe conseguir la optimizacién adecuada
aplicando modelos estadisticos para poder ejecutar un correcto reaprovisionamiento o adquisicion
a los proveedores, pero se debe considerar que el stock no siempre sera el mismo, varia acorde el
momento como en la adquisicion.

Entonces, la gestion de inventarios serd efectiva cuando se realice los controles con el stock
existente en el almacén, sin embargo, pueden existir parametros que influyan negativamente en el
estudio estando fuera del rango que se puede controlar, por ejemplo, la demanda la cual es una
variable no existird un momento que sea constante, pero habra situaciones donde dicha variacion

sea muy pequefia, por lo que algunos modelos sugieren considerarla constante. Para evitar el



conflicto es necesario que se disponga del control del inventario con documentacién de la
mercancia.

Cuando se trata de identificar los modelos estadisticos aplicables en la gestion de repuestos
es necesario que verificar el requisito a analizar y conocer los pardmetros involucrados para ello
existen distintos modelos que adaptados pueden presentar una gran ventaja para la empresa, pero
cada uno se enfoca en encontrar un resultado diferente.

1.1.1. Gestion de stocks

La gestion de stocks tiene como objetivo principal determinar las cantidades de productos
Optimas para cumplir el principio logistico basico: disponer en cada momento de los materiales
necesarios (Ruiz et al., 2005). Se le llama stock el conjunto de existencias de un determinado
producto, mientras el surtido se le denomina a la variedad de articulos de una misma clase, la
gestion de stocks se determina mediante dos posibilidades en funcién a esto:

e Amplio surtido con poco stock para cada articulo
e Bajo surtido con un amplio stock por cada articulo

La importancia de la gestién de stocks viene motivada de acuerdo con su acumulacion,
siendo el 6ptimo el nivel de stock que garantiza una adecuada atencion a la demanda o al consumo
de materiales para la produccién, y minimiza los costes de mantenimiento (Ruiz et al., 2005).para
evitar los escases del producto, con el fin de solventarlo y disminuyendo el costo unitario se los
fabrica en grandes cantidades garantizando cubrir la demanda, pero si el costo de almacenamiento
aumenta de modo que ya no compense el ahorro obtenido en la fabricacién suponen un
inconveniente

Es muy comin que las empresas gestionen los stocks implementado fabricaciéon bajo

demanda o sistema Just in Time (Meana, 2017), que implica la no existencia de stocks que reduce



el inventario y a su vez los costos de almacenamiento pero no todas las empresas desarrollan las
mismas actividades ni proveen de los mismos productos o servicios, por ello se debe tener en
cuenta los condicionantes que intervienen en el control de stocks para quedarse sin existencias asi
como exceder los costos de almacenamiento segun se observa en la Figura 1, esto se toma en
cuenta en dos partes del proceso de gestion de stocks:

e Recepcion y expedicion

e Ubicacion del producto en funcién a la existencia y rotacion
Figura 1

Condicionales del control de stocks

Condiciona nbes
del contro lde

Cadera Logistica Stocks

Nota. Adaptada de Condicionantes del Control de Stocks. (Ruiz et al., 2005), Logistica Comercial
(p. 47). CC BY 2.0
1.1.2. Tipos de stocks
Los stocks pueden llegar a clasificarse dependiendo un criterio o necesidades de la empresa
y debido a que no siempre cumplird con la demanda necesaria, los diferentes tipos de stocks son

en un aspecto general son:



Stock activo, normal, ciclico o de trabajo: Con este stock se intenta cumplir la demanda
normal que tiene una empresa en un periodo de tiempo

Stock de seguridad: En una empresa normalmente siempre existira fluctuaciones del stock
o imprevistos por lo que existe el riesgo de no cumplir con el suficiente nimero de items,
ademas de que el error pueda provenir desde el proveedor el cual no proporciona el pedido
de stock de manera correcta, por es que existe el stock de seguridad cuyo propoésito consiste
en completar la demanda en caso de que sucediera uno de los inconvenientes mencionados
de esta forma se mitiga el problema y ayuda a evitar las roturas de stock.

Stock de presentacion: Consiste en el stock no comerciable, es decir, no esta a la
disposicidn para venderse sino para presentarse teniendo en cuenta la venta media, de este
modo el consumidor podré visualizar el producto disponible.

Stock estacional: Este tipo de stocks se produce solo en cierto periodo de tiempo, suele
emplearse cuando la demanda incrementa en una etapa del afio. La demanda puede
incrementar en estados de emergencia como las mascarillas en la reciente pandemia.
Stock de transito: Se conoce como stock de transito al grupo de elementos o items que
circulan en diferentes etapas de comercializacion.

Stock de recuperacion: Cuando un producto utilizado puede ser aplicado a uno nuevo ya
sea en material o componentes se denomina stock de recuperacion.

Stock muerto: Se denomina stock muerto al conjunto de elementos que por su uso o
porque dejoé de funcionar se debe desechar ya que no existe manera de recuperar algo de
este.

Stock especulativo o de anticipacion: Este stock se determina cuando adn hay existencias

en almacén, el proposito de esto es satisfacer un posible incremento de demanda,



considerando que si se adquiere los productos antes del incremento de la demanda seran
mas econodmicos, debido a que estos son directamente proporcionales. En otro aspecto
donde se puede clasificar los stocks es en la gestion pues se determinaran factores
diferentes donde se prioriza la optimizacion y el equilibro de los costos con los riesgos.

e Stock Optimo: Este tipo de stock busca el equilibrio entre demanda y rentabilidad
considerando otros costos como los de mantenimiento o almacenamiento con lo que tiene
que lidiar la empresa.

e Stock cero: En algunas empresas se produce la cantidad necesaria que indica la demanda,
es decir, si no existe una mayor demanda no habra mas produccién por lo que se lo puede
relacionar con el sistema Just in Time (Justo a tiempo).

e Stock fisico: Consiste en la cantidad de elementos existentes en el almacén.

e Stock neto: Se trata de la cantidad de elementos considerando cuando no se cumple la
demanda por lo que su valor puede ser negativo.

e Stock disponible: Considera la cantidad de elementos existentes en almacén y cuando no
se cumple la demanda, ademas del stock de los proveedores.

e Stock medio: No se trata de un valor existente o inexistente en almacén, sino que consiste
en un promedio del stock general que trata de cubrir una demanda la cual siempre fluctta
por lo que es importante establecer un valor entre el maximo y minimo de dicha demanda.

1.1.3. Factores que intervienen en la gestion de stocks
En las empresas es importante mantener el equilibrio de la inversién ya que generar mas

gastos de los necesarios puede traer problemas econdmicos y pérdidas de ganancias, por ello se
intenta cumplir con la demanda con el menor costo de inversion posible, reduciendo el riesgo de

no poseer un producto y evitando tiempos muertos.



L Los factores importantes a analizar para la correcta gestion de repuestos son:

Demanda. La demanda consiste en aquel factor importante en la que se basa la gestion,
este asegura o determina una cantidad de ventas, pero debe considerarse antes de realizar cualquier
inversion ya dicha demanda sera fluctuante, no existira una demanda constante y hay varios
parametros que se debe analizar al momento de gestionar, por ejemplo, la demanda incrementara
en ciertas situaciones ya sea estacionaria, es decir, en ciertos momentos del afio o cuando existen
ofertas, si la demanda es creciente o decreciente, la cantidad de stock de seguridad necesaria e
incluso hay factores que no se puede controlar por la empresa como la economia de los
consumidores.

Nivel de servicio. Cuando un consumidor esta satisfecho por el trato y obtener lo que
buscaba en el momento requerido se puede decir que existe un nivel de servicio bueno, aunque
este valor es determinado en un nivel porcentual, también existe un valor que indica el nivel o
porcentaje de insatisfaccion de los consumidores, este valor es la rotura de stock. En una empresa
no siempre se dispondra del stock necesario para complacer a los consumidores o a las necesidades,
en caso contrario el cumplimiento de toda la demanda implica un problema de incremento de
costos para dicha empresa por los valores de almacenamiento o mantenimiento.

1.1.4. Costos

Por lo general la acumulacion de stock resulta en un gasto considerado por unidad de
tiempo (mes o anual), por ello se debe conocer como su composicién, de manera general se pueden
componen de tres componentes principales:

e Costos de adquisicion
e Costos de emision de pedidos

e Costos de almacenaje



1.1.4.1. Costos de adquisicién. Denominado costos de adquisicién por su valor a pagar al
realizar la compra del stock, se multiplica su precio unitario por la cantidad de stock.

1.1.4.2. Costos de emisidn de pedidos. La emisién de pedidos se lleva a cabo por medio de
una serie de pasos administrativos que lo conforman, asi como su transporte, impuestos
y seguros especialmente en comprar internacionales. Como resultado mientras menos
pedidos se realizan menor sera su costo, teniendo en cuenta que estos provean el stock
necesario para la empresa.

Para calcular el coste de emision de pedidos(CP) se utiliza la Ecuacion (1)
CP=Cpsrs (1)
= * —
P70

Donde:

e (p: Costo de cada pedido (Unidad monetaria um)

e V: Ventas por unidad de tiempo de un articulo (Unidades por unidad de tiempo u/t)

e (: Cantidad del articulo a recibir en cada pedido (Unidades u)

1.1.4.3. Costos de almacenaje. El costo de almacenaje engloba una gran cantidad de gastos
que se deben considerar para ser los mas precios respecto al mantenimiento del stock.
Algunos aspectos para considerar son:

e Costo del espacio

e Costo de las instalaciones

e Costos de los elementos de manipulacion y transporte en el almacén

e Costos de la tenencia de stock

e Costos de administracion y de administracién logistica

e Oftros costes



1.2. Metodologia ABC/XYZ
La clasificacién ABC o de Pareto se usa para catalogar los SKU (Stock Keeping Unit) por
su valor de ventas (Toro, 2010) para priorizar esfuerzos y recursos en los articulos con mayor
valor, pero este analisis simple no es suficiente porque solo toma en cuenta los valores y no las
frecuencias dentro de la misma categoria, centrando la gestion simplemente en funcién a los
valores habra productos (C) que, ademas de su baja rentabilidad, presentaran un coste operativo
de almacén mayor, por participar en mayor numero de demanda. Por ello se incorpora la
clasificacion ABC/XYZ (Analisis ABC / XYZ — Método de Clasificacion de Inventarios, 2022).
1.2.1. Anélisis ABC
El analisis ABC caracteriza el stock asignando una clase a cada producto, basado en la
observacion empirica o principio de Pareto segmentando aquellos elementos que causan mayor
incertidumbre de este modo se obtienen las categorias:
e Categoria A: representa el 20% del stock que genera un 80% de los ingresos
e Categoria B: representa el 30% del stock que genera un 15% de ingresos
e Categoria C: representa el 50% del stock que genera un 5% de los ingresos
Expresadas graficamente a través de un ejemplo se observa en la Figura 2.
Figura 2
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Mediante las categorias asignadas se gestiona la carga administrativa relacionada al stock,
siendo la categoria A la que tendra controles muy estrictos y registros precisos, la categoria B
controles menos controlados y precisos y la categoria C controles simples y registros minimos.
Este analisis basado en la caracterizacidn se ve limitado y afecta a los problemas existentes
en la cadena de suministros:
e Stock excedente
e Desabastecimiento
e Inestabilidad (cambios de categoria de forma generalmente cada cuatrimestre)
e Ausencia de dinamismo: (deficiencias en pedidos cuando no hay demanda estable)
e Baja productividad
1.2.2. Anélisis XYZ
Para el analisis de las categorias XYZ se necesita la recopilacion estadistica de la salida de
los insumos del stock durante unos meses, de este modo se obtiene una demanda fija en diferentes
periodos, calculando la variacion o fluctuacion de la salida del stock en un periodo de tiempo.
e Categoria X: consta de los insumos con una fluctuacion de 0% a 10% (Demanda estable)
e Categoria Y: consta de los insumos con una fluctuacion de 10% a 25% (Insumos de
temporada)
e Categoria Z: consta de los insumos con una fluctuacion de mas de 25% (Demanda
aleatoria)
1.2.3. Analisis ABC/XYZ
Utilizado para el control de inventario generando estrategias de aprovisionamiento,
logisticamente resulta muy Gtil para mejorar el almacenamiento. (Rushton et al., 2014)

La variabilidad de la demanda se calcula mediante la siguiente ecuacién:
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o
Coq = (7) 100% (2)

14
e (,q: Variabilidad de la demanda (Coeficiente de variacion)
e ¢ Desviacion estandar
e Ip: Promedio de ventas (unidades)
El stock de la demanda no siempre resulta ser conveniente, pues los articulos que mas benefician
a la empresa rara vez estan en demanda, esto se puede apreciar en la clasificacion de la Tabla 1.
Tabla 1

Metodologia ABC/XYZ

X Y VA
Demanda estable Mayor variacién de Demanda
(poca variacion) la demanda irregular
A AX, BXY CX
Valor de inventario AX AY AZ Promocion y desarrollo
alto
B AZ, BY,CY
Valor de inventario BX BY Bz Necesidad de atencién
moderado
C BZ, CYYCZ
Valor de inventario CX CYy Ccz No generan beneficios
bajo

1.2.4. Ventajas de la metodologia ABC/XYZ
e Determinar los productos o servicios que generan mayor rentabilidad.
e Evaluacion de elementos que afecten el inventario.

e Control sobre los productos para destinar correctamente los esfuerzos sobre aquellos que
generan valor a la empresa.

1.2.5. Desventajas de la metodologia ABC/XYZ

e Necesita una base o historico de datos.

e Se debe evaluar la clasificacion realizada ya que no abarca todo el mercado.
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1.3. Repuestos centrados en confiabilidad RCC.

Este método es mayormente empleado después de haber aplicado el andlisis ABC
especificamente en el area de menor demanda, es decir, la categoria (C). El método RCC se apoya
de un analisis de ciclo de vida de los activos en cualquier momento pudiendo ser antes o durante
el periodo operativo, cabe resaltar que este modelo se enfoca en situaciones donde no se disponga
de un repuesto.

Para una empresa lo mas factible es la existencia del 100% de disponibilidad del inventario
algo que es practicamente imposible por lo que este método aplica una serie de dudas con respecto
a la cantidad de stock que debe existir para poder mantener la produccion, para ello el modelo
utiliza un diagrama de toma de decisiones basado en las consecuencias producidas para los
requerimientos de desempefio. (Parra, 2011)

Debido a que es un método de toma de decision en base a la experiencia existe varias
formas para ser desarrollado, por esta razon se desenvuelve en el campo de la consultoria. A partir
de esto existen varios articulos con alusion a este tema mostrados a continuacion:

e Modelo de jerarquizacion de Repuestos “Repuestos Centrados en Confiabilidad
(RCC)”(Parra, 2011)
¢ Repuestos Centrado en Confiabilidad (RCC)(Sotuyo, s. f.)
1.3.1. Modelo de jerarquizacion de Repuestos “Repuestos Centrados en Confiabilidad
(RCC)”

Planteada por medio de un analisis de criticidad cuantitativo teniendo en cuenta dos

factores:

e Frecuencia de falla del repuesto
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e Consecuencias (costos en produccion, indisponibilidad, precio de repuesto y
almacenamiento)

El anélisis es apoyado mediante una matriz de criticidad, donde el eje y representa la
frecuencia y el eje x las consecuencias, siendo su interseccion el nivel de criticidad al que est4
expuesto. Este modelo resulta muy til en cuanto a la jerarquizacion y toma de decisiones durante
periodos, sin embargo, no toma en cuenta el nivel de stock por ello se le considera una herramienta
de RCC.

Figura 3

Matriz de criticidad del modelo RCC
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CONSECUENCIAS

Nota. Reproducida de Matriz de criticidad de acuerdo usado en el modelo RCC de jerarquizacion
de repuestos. (Parra, 2011), (www.confiabilidadoperacional.com). CC BY 2.0
1.3.2. Repuestos Centrado en Confiabilidad (RCC)
La importancia de la seleccion de repuestos, administracion de los niveles de stock a través
de las cantidades adecuadas de pedido y riesgos que implica que el repuesto debe generar el valor
que se espera de estos en su tiempo de operacion, por medio de este andlisis formado por varias

etapas involucra:



13

e Decisiones de seleccion

e Decisiones de adquisicion

e Niveles de inventario de repuestos

Para generar la acciones o decisiones técnico-econdémicas que generan que la empresa sea

competitiva cada etapa cubre un analisis minucioso para identificar y ponderar criterios de
clasificacion y almacenamiento de inventarios de acuerdo con la Figura 4, de este modo se reducen
costos sin tener riesgo de no producir por falta de repuestos involucrando a cada area de la empresa:

e Mantenimientos confiables

e Desarrollo de operaciones confiables

e Decisiones financieras en funcién a costos y ciclo de vida

e Almacenamiento adecuado
Figura 4

Etapas de analisis en el modelo RCC

i ] ﬁ Criterios para
“ R e e & 1o lasificacén Q
3 P Inforr:acién de los
Inventarios s
Riesgo RL: )
Econsmico e
. e Y

Nivel de "\ R.L: Andlisis
Riesgo N A de Criticidad
BISEY SUDBLY del Material
I CHAIN l

lm;t-ﬁ-de—('ﬂ) /
Compeen & s o0 Mamsesmianto
R.l.: Importancia
Combinada

;‘ 2 _ Max, Miny
Punto de N —
Pedido jm)
» >  eoq Movimientos
b)) de los
(caycq) Inventarios

% Costos de — <
Almacenar y Prondsticosy
4= proyecciones
\ de Comprar

Nota. Reproducida de Modelo de repuestos centrados en confiabilidad y su apoyo en la gestion de

activos, (Contreras, 2010), (www.pmmlearning.com). CC BY 2.0
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1.3.3. Ventajas del modelo RCC
e Implantaciones de planes de mantenimiento y disponibilidad.
e Clasificacion de inventario.
e Analisis del impacto de los repuestos sobre las operaciones.
e ldentificacion de pedidos a futuro.
1.3.4. Desventajas del modelo RCC
e Necesidad de base de datos para la clasificacion del inventario.
e La clasificacién no la puede realizar una persona sin experiencia.
e El modelo mejora con respecto a estrategias y negociones de los proveedores.
1.4. Namero éptimo de repuestos OCR (optimizacidn costo — riesgo)
En algunas empresas se busca establecer un modelo 6ptimo en productos de baja rotacion
y siendo uno de los mas efectivos entra el modelo OCR el cual consiste en buscar armonia entre
costos del item o inventario en general y el riesgo que presenta para la empresa el carecer de dicho
item.
1.4.1. Objetivo del modelo OCR
Este modelo establece un equilibrio entre los dos factores principales que estudia ya que
su comportamiento en distintas situaciones seré inversa, es decir, que si se percibe graficamente
de manera lineal, dichas lineas en algin punto entraran en un nivel de costos aceptable con riesgos
de poca magnitud, ese punto es el nivel éptimo de costo — riesgo donde es mas beneficioso para la
empresa realizar la inversién como se observa en la Figura 5, la razén se debe a que la inexistencia
o0 carencia de un repuesto o producto en el almacén cuando este es necesario involucra un riesgo
para la empresa, lo cual se desea evitar, el riesgo disminuye si se invierte mas capital eludiendo el

inconveniente lo cual desventajosamente llevaria a un exceso de inversion por parte de la
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organizacion, la solucion a este problema esta en invertir el capital suficiente que no sea muy
elevado para mitigar o eliminar la existencia de algln riesgo “carencia de repuestos”, (Gutiérrez
& Romero, 2020)

Figura5

Gréficas de los costos de inventario, indisponibilidad y totales
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Nota. Graficas representando el punto éptimo donde el riesgo ni los costos son un problema.
Reproducida de Costo — Nivel de inventario, (Gutiérrez & Romero, 2020),
(www.predictiva2l.com ). CC BY 2.0
1.4.2. Criterios que estudia el modelo OCR

Los términos generales que el modelo debe estudiar abarcan los costos, consecuencias y
clasificacion o grado de emergencia con la que se requiere el repuesto, el proceso de estimacién
de repuestos Optimo se detalla por fases y a su vez establecen distintos métodos de
subcategorizarlos como criterios AHP (Analytic Hierarchy Process) o escala VED (Vitales,
Esenciales y Deseables). El primer criterio para analizar en las fases de estimacion es el grado de
criticidad en las maquinas y las que mayor incidencia tienen. En la segunda fase se da prioridad a

la recopilacion de toda la informacion requerida desde manuales de mantenimiento y
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funcionamiento, andlisis RAM (Reliability — Awvailability - Maintainability) hasta internet.
También se debe crear una base de datos a partir de la informacion general del repuesto con el
propdsito de establecer la importancia, uso o naturaleza de este y asi se facilite el registro cuando
se realiza un reemplazo. Ademas, la base de datos debe contener informacion de los equipos que
se utiliza para su operacion y los repuestos que ya han sido implementados, cantidad de stock en
almacén, la demanda anual de los repuestos dado por la Data Histdrica o analizada por célculos en
relacion, costos de pedidos en situaciones de emergencia, una recopilacion de todos los costos que
involucran al repuesto (precio o valor unitario, precio de diferentes proveedores considerando
transporte y entrega, costos de manipulacién y control de la calidad, costos de mantenimiento o
almacenamiento del repuesto, impuestos, depreciacién), costos de fallas por equipo o reparacion,
problemas por falta de repuesto, costos por pérdidas de produccion, costos por la afeccion al
ambiente 0 en seguridad e higiene, todo siempre y cuando sea consecuencia de la falta de un
repuesto.
1.4.3. Recopilacion de la informacion

La importancia de tener la informacion categorizada es debido a que en este punto es facil
identificar los items que generan un problema para el equipo y si es necesario descartarlo o dejarlo
en su respectivo lugar, ademas, también es necesario comprobar que cada articulo o item cumpla
con las caracteristicas del proceso de optimizacion.

La estimacion del nimero 6ptimo de repuestos se logra una vez graficada la curva de
impacto total, dicha curva relaciona el comportamiento de los costos y el riesgo por no poseer un
repuesto las cuales consideran diferentes aspectos donde el inconveniente para la empresa sea

critico o minimo, por ello la curva no serd lineal, sino que tendré una deflexidn, el punto en que la
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curva se flexiona sera el nivel 6ptimo de costo — riesgo obteniendo asi el minimo impacto total de
negocio.
1.4.4. Ventajas del modelo OCR
e Permite reducir el riesgo de no disponer de un repuesto y los costos de adquisicion en un
punto medio.
e Es facil de identificar el punto éptimo con la curva de impacto total.
e Enuna empresa puede automatizarse al punto de estudiar el nivel 6ptimo por lotes.
1.4.5. Desventajas del modelo OCR
e Requiere de mucha informacidn para ser aplicado.
e No considera descuentos o comisiones por lote.
1.5. Simulacion Monte Carlo
Esta es una herramienta es capaz de usar variables aleatorias en un sistema para determinar
un comportamiento. Es usado en el ambito de analisis de riesgo, al poner en uso esta herramienta
se pueden identifican los principales conceptos relacionados a la problematica, este modelo se
puede usar para crear modificadores de frecuencia que permita incluir los efectos del factor
humano dentro del problema.
1.5.1. Funcionamiento de la simulacion Montecarlo
La simulacién Montecarlo parte de una técnica cuantitativa usando modelos matematicos
donde primero se analizan los valores que naturalmente son aleatorios dentro del sistema para
luego generar nuevos valores aleatorios y comprobar su comportamiento. Para poder generar
valores pseudoaleatorios se suele trabajar con hojas de calculo donde principalmente se aplica la
funcién aleatoria la cual brindara un valor numérico entre un rango de 0 a 1 bajo las condiciones

de que ningln numero que aparezca al aplicar dicha funcion dependera de otro anterior y que todos
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los niumeros vienen dados como una distribucion uniforme (todos los numeros tienen la misma
probabilidad de ser generado).

El modelo Montecarlo permite determinar el nimero de veces que ocurre un suceso o que
puede ocurrir, es decir, un porcentaje esperado en un intervalo de tiempo considerando que puede
ser aplicado con variables discretas. Algunos programas de hojas de calculo permiten utilizar un
complemento Ilamado analisis de datos el cual directamente genera valores pseudoaleatorios y
definir entre varios nimeros de posibles distribuciones. En casos donde se trabaje con variables
continuas también se puede implementar la serie de férmulas que una hoja de calculo normal
permite y asi obtener valores pseudoaleatorios. (Faulin & Juan, 2005)

1.5.2. Ventajas de la simulacion Montecarlo

e Consiste en un modelo que permite predecir algiin acontecimiento segun una probabilidad.

e Utiliza comandos simples de hojas de calculo accesibles en cualquier computadora.

e Puede ser adaptado a diferentes areas de estudio.

e Segun su aplicacion, puede ser un modelo que se acerque bastante a la realidad segun el
namero de iteraciones que se aplique a un estudio.

1.5.3. Desventajas de la simulacion Montecarlo

e Noesunmodelo centrado en la gestion de inventarios, su aplicacion carece de rendimiento.

e Para ser un modelo rentable es necesario realizar muchos valores aleatorios para mayor
efectividad.

e Solo se puede realizar mediante software.

1.6. Herramienta Maximos/Minimos
El analisis consiste en determinar valores limites para mantener el stock requerido,

implementando un software de gestion empresarial y administrando las referencias con el uso de



19

los cadigos con numero de referencia unico “Stock Keeping Unit” (SKU), con ello se puede
restaurar el inventario cuando los valores del stock se encuentres en el valor minimo.
1.6.1. Nivel Maximo
Los niveles maximos deben ser lo suficientemente altos garantizando el suministro
adecuado los pedidos y a su vez deben prevenir el exceso de existencias. Este representa el limite
de almacenamiento de cada producto mostrado en la Figura 6, su adquisicion se calcula con ( 3).
q=Nm—E (3)
Donde:
e g: Cantidad de adquisicién
e Nm: Nivel madximo
e [ Existencias
La priorizacion de mantener los niveles a su maxima capacidad en los siguientes casos:
e Costos baratos de almacenamiento
e Costos altos de pedido
e Descuentos por grandes pedidos
e Previsiones de aumento de la demanda del producto
e Previsiones del incremento en el precio de materiales
Figura 6
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Nota. Adaptada de Nivel de Stock Méaximo, (Martinez, 2018), (www.ivanmartinezlima.com). CC
BY 2.0
1.6.2. Nivel Minimo
Los niveles minimos o de reserva sirven como un indicador de reabastecimiento, es decir,
la cantidad de stock de seguridad hasta el momento de una nueva entrega garantizando su
existencia en casos de entrega tardia o consumos elevados como se aprecia en la Figura 7.
Para la priorizacion de mantener los niveles a su minima capacidad se tiene en cuenta los
siguientes casos:
e Costos elevados de mantenimiento o almacenamiento
e Costos de pedido bajos
e Existencia de demanda estable (poca probable que exista rotura de stocks)
e No existen problemas de reabastecimiento
e Prevision de poca demanda
e Prevision de la disminucién de los precios
Figura7
Ciclo del nivel minimo
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Las existencias minimas que se pueden permitir se calculan mediante ( 4 ), de manera

general este valor no puede ser representado por cero salvo casos excepcionales.
Emn =CmnxTr (4)
Donde:
e Emn: Existencia minima/lnventario de seguridad
e (Cmn: Consumo minimo diario
e Tr: Tiempo de reposicion de inventario (en dias)

El punto de pedido (Pp) es el indicador para saber en qué momento se debe realizar el
pedido, comparado con la existencia minima (Emn) su diferencia no puede ser extremadamente
mayor, pero si igual o menor.

Pp=(Cp*Tr)+ Emn (5)
Donde:
e Pp: Punto de pedido/Punto de reorden
e (p: Consumo medio diario

La existencia maxima (Cmx) representa el punto maximo de inventario por producto que

ayuda no tener mas stock del necesario.
Emx = (Cmx «Tr) + Emn (6)
Donde:
e Emx: Existencia maxima
e (Cmx: Consumo diario

La cantidad de pedido (CP) es usado al llegar a mi punto de pedido y se determina para el

abastecimiento del stock, se debe tener en cuenta el no excederse de la existencia maxima

permitida.
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CP=Emx—E (7)
La determinacién de todos estos puntos en funcién del tiempo se representa en la Figura 8
Figura 8

Graficas del ciclo de inventario

Nivel maximo de inventario

opipad ap pepnue)

Punto de reorden

Nivel minimo de inventario >

>
Nota. Adaptada de Punto de Reorden, (Martinez, 2018), (www.ivanmartinezlima.com). CC BY
2.0
1.6.3. Ventajas de la herramienta de maximos y minimos
e Evita el sobreabastecimiento y reduce el desperdicio
e Evita la falta de stock
e Controla el inventario simplificando decisiones
e Cuando existe demanda constante se puede estimar las necesidades aplicando a los niveles
de existencias
e Existe una regla: cuando se cumple un periodo determinado se debe reabastecer hasta el
nivel maximo
1.6.4. Desventajas de la herramienta de maximos y minimos
e Necesita un histérico de datos para determinar los niveles 6ptimos

e No toma en cuenta criterios de fechas para realizar las ordenes
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e Su eficacia depende de varios criterios a tomar en caso de no existir el historico de datos
1.7. Modelo Clasico Wilson

El modelo Wilson tiene la reputacion de ser el método clasico en la gestion de inventarios
y una de las primeras soluciones al suministro de stocks, sin embargo, no fue R. H. Wilson quien
aport6 dicho método, sino que fue un consultor encargado de aplicarlo a numerosas empresas por
lo cual recibiria su nombre en un futuro.

El modelo para gestionar inventarios nacio en 1915 con el planteamiento del Ingeniero
Ford Whitman Harris la cual se dice que se tiene conocimiento de todas las variables con las que
se trabajaba, posteriormente cuando Wilson empezé a trabajar usé la expresion matematica
conocida como cantidad Econémica de Pedido EOQ ( 28 ) la cual pasa a ser un modelo
determinista que considera los parametros del modelo clasico. En un futuro se demostraria que la
aplicacion de esta expresion matematica resultaria abundantemente util si se amplia y personaliza
a otras condiciones de la industria como lo describié F.E Raymond en 1931. (Parra, 1980)

1.7.1. Cantidad Economica de Pedido (EOQ).

El modelo Wilson se cred con la intencion de obtener el tamafio del lote en condiciones
casi ideales, en situaciones comunes el consumo es constante y se calculan los costos tanto de
aprovisionamiento como del mantenimiento del stock el cual puede venir expresado en porcentaje
y suele ser un valor independiente a la cantidad de inventario de demanda. En el modelo clasico
existiran muchos parametros que permitan la aplicacion y estudio de la cantidad econdémica a pedir.

_A*T
q

(8)

Donde:
e A: Consumo o demanda por unidad de tiempo que puede ser constante o fluctuante (u)

e g: NUmero de items a pedir en cada subperiodo (u)
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e f: Numero de pedidos en un periodo total, subperiodos o frecuencia de la demanda (La
frecuencia de pedidos resultara en cuantos pedidos de una cantidad de items puedo
responder a la demanda en un tiempo) (u)

e T: Periodo total en el que se realizan todos los pedidos (t)

De igual manera al despejar la demanda de ( 8 ) en un tiempo (T) se tiene que esta
corresponde al nimero de items (q) pedidos por la frecuencia que se realiza (f).

AxT =fxq (9)

La duracion de cada subperiodo se da segun los items que se solicita en cada pedido con

respecto a la demanda.

_1
H_A (10)

Donde:
e : Duracion de cada subperiodo o tiempo entre pedidos (t)
Para obtener (6) en valor de porcentaje del tiempo

9%=%*100% (11)

Costo de demanda o costo de intervencidn de cada orden de trabajo Se conoce a este
costo como el capital que se necesita para cumplir con la demanda en un periodo, es decir, la
relacion entre la cantidad de items que la empresa requiera con el precio unitario de compra de
cada item.

Cqg=Axpy (12)

Donde:

e (;: Costo de demanda o costo de intervencion de cada orden de trabajo (um)

e p,: Precio unitario de cada item (um)
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Si se desea determinar los costos de intervencion de cada orden de trabajo en todo el
periodo (C4r) entonces seria
Car =A*T *py (13)
Costo de adquisicion o reaprovisionamiento. Los costos de adquisicion dependen de las
caracteristicas que puede ofrecer el proveedor ademas de la cantidad de items o stock de cada

pedido. Considerando que este costo se realiza en cada periodo el valor de este seria:
C
Cqqut = %d (14)

Donde:
e c,qut: Costos de adquisicion en unidad de tiempo (um/t)
e (4 Costos de adquisicion pedido por pedido (um)
Teniendo en cuenta la ecuacion ( 14 ), entonces se obtiene el costo de adquisicidon o

reaprovisionamiento por unidad de tiempo en un solo periodo
A
Caqut = Coq 7 (15)

El costo de adquisicion o reaprovisionamiento total en un periodo T es igual al costo de
adquisicion de pedido por pedido considerando el nimero de pedidos.
Caar = Caa * f (16)
Costos de almacenamiento o mantenimiento. Los costos de almacenamiento son
aquellos gastos que se tiene al mantener un repuesto en el almacén ya sea el espacio ocupado,
seguros, etc.
Cuando se habla de costos de almacenamiento o mantenimiento en la gestion de inventarios
centrado en el capital y la confiabilidad se considera este costo por unidad de producto expresado

a través de una tasa de descuento e unidad de tiempo definido por un flujo unitario ¢ .El modelo
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Wilson presenta unos célculos y valores de suposicion que pueden ser examinados con el proposito
de determinar si conviniese su aplicacion y cuando lo haria, estos calculos son referentes a la
cantidad econdémica cuando se realice el pedido dependiendo si se consideran las diferentes
condiciones que han sido aplicadas por diversos autores donde se analiza como primer caso la
cantidad econdmica del pedido considerando que los costos de mantenimiento son proporcionales
a las unidades fisicas en existencia por unidad de tiempo y el segundo caso cuando el modelo
clasico de Wilson se considera que el coste de mantenimiento viene expresado en porcentaje del
valor monetario de las ya existentes en el almacén como ya se menciond. (F. Parra, 1980)

Calculo de la cantidad econdémica de pedido considerando los costes de mantenimiento
proporcionales a las unidades fisicas en existencia por unidad de tiempo. En este caso se puede
considerar una situacion de un pedido unitario en un periodo total de gestion, es posible que los
costos de almacenamiento o mantenimiento sean elevados como se demuestra en la Figura 9 donde
el eje vertical que al tener mayor nimero de stock en el almacén da como resultado una grafica
decreciente y el eje horizontal representa el periodo de tiempo general, por lo tanto, existe una
reduccion de costos de adquisicion o reaprovisionamiento en dicho periodo. (F. Parra, 1980)
Figura 9

Comportamiento del consumo total en un periodo T

Consumo total
en el periodo T
(9*h

Periodo total de la gestion (T)
Nota. Adaptada de trayectoria de las existencias en almacén de un solo pedido, (Parra, 1980),

Gestion de Stocks: Aplicabilidad del Modelo Clasico. CC BY 2.0
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El modelo Wilson busca determinar un volumen de stock 6ptimo que pueda permitir que
los costos totales sean minimos, para ello se debe considerar el reaprovisionamiento, cuanto y
cuando lo hace, definir periodos de tiempo y numero de pedidos en cada periodo ya que la
inversion varia si es que menor es el numero de pedidos menor seré el costo de este pero mayor el
costo de mantenimiento de dicho stock debido a la cantidad de volumen de cada pedido y
viceversa. Entonces, para conseguir el objetivo del modelo clasico se debe analizar el nimero de
pedidos realizado en el periodo total transformando la Figura 9 en la Figura 10 donde se observa
el cambio de un periodo general a una cantidad n de subperiodos.
Figura 10

Comportamiento del consumo de inventarios en subperiodos ¢

Cantidad econdmica
de pedido en
cada sub periodo 0

Sub periodo @ Sub periodo g Sub periodo g Sub periodo

Nota. Adaptada de trayectoria de las existencias en almacén de varios pedidos, (Parra, 1980),
Gestion de Stocks: Aplicabilidad del Modelo Clasico. CC BY 2.0

En el analisis se suele emplear con la estimacion de un stock medio (18) ya sea en casos
donde se trabaja con un solo pedido o en casos donde se realice pedidos por subperiodos,
considerando que el periodo total (17) sera el producto entre el nimero de pedidos por el tiempo

de duracion de cada subperiodo.
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T=Ffx0 (17)
y para cada uno de estos subperiodos el stock medio (g,,) sera la mitad de la cantidad

econdmica a pedir.

q
qm = E (18)
El costo total de almacenamiento o mantenimiento en un periodo vendra dado por el stock

medio considerado por la duracion del periodo y el costo de almacenamiento por unidad de

producto en unidad de tiempo.
C; = % * 0 x1 (19)

Donde:
e (;: Costos de almacenamiento de cada pedido considerado en los costos globales (um/t)
e : Costo de almacenamiento 0 mantenimiento (um)
Considerando la existencia de un nimero de subperiodos y que estos se repiten en un

periodo total T:
q
CLT=E*9*L*f (20)

Donde:
e (,: Costos de almacenamiento de todos los pedidos (um)

Como se tiene en la ecuacién (17) entonces (20) pasa a ser
q

CLT=E*L*T (21)
Para determinar los costos globales o totales se suman cada costo que cubre a un area dentro

de la gestion en el periodo total (T) el cual puede ser descartado, debido a que, dicho valor se

simplifica al tratar de encontrar la cantidad econdémica de pedido (q).
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Co= AT Py +Cag f+3 5T x1 (22)

Donde:
e (;: Costos Globales
Cuando se considera el valor de la frecuencia en la que se realiza cada pedido (f) de ( 8 ) entonces

(22) pasa a ser

AxT

Co=A*T xp, + Cyq * +%*T*t (23)

Debido a que la funcion de costos globales tiene una variable g en dos de sus miembros,
se debe derivar en funcion de dicha variable para poder despejar el valor de stock a pedir requerido.

4l AxT +C A*T+q T (24)
— = A xT % * —— 4+ — % [ %
dq Py ad q 2 L

El resultado de derivar y excluir o simplificar los valores innecesarios da como resultado

Cogid 1
0 - q2 + E * L ( 25 )
Cad * A 1
= = > * | (26)
Despejando (g?) de la ecuacion (26 ) él se obtiene que
qzz—zcad*l (27)

L

Con esto se consigue la funcion econdmica a pedir o formula del modelo clasico Wilson
considerando que los costos de mantenimiento son proporcionales a las unidades fisicas existentes

por unidad de tiempo.

/zc 2
q= %* (28)
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Fdérmula de la cantidad econdémica de pedido en el modelo clasico Wilson de inventarios
si el coste de mantenimiento viene expresado en porcentaje del valor monetario de las
existencias en almacén. En el segundo caso algunos autores han planteado el costo de
almacenamiento en funcion del valor que tiene el producto unitario, para ello se efectla el producto
de dicho valor por el stock medio existente en el almacén de este modo se obtiene el costo de

almacenamiento promedio que viene dado en funcién del tiempo. (Parra, 1980)
q
CLT=E*L*T*pu (29)

Por lo tanto, la funcion econémica a pedir o de pedido sera

dcg AxT q
EZA*T*pu'FCad*T"'E*T*l*pu (30)

Al derivarse se eliminan algunos valores por lo que se obtiene

Coast 1
0=-— P2 +§*£*pu (31)
Repitiendo el proceso matematico
C d* A 1
aqz =E*L*pu (32)
2C,q * A
2 _ ad
= (33)

Al despejar nuevamente se obtiene la ecuacion econdmica a pedir con el costo de

mantenimiento promedio en funcién del precio unitario de cada item.

q= /M (34)
L* Dy

1.7.2. Ventajas del Modelo Wilson
e Su aplicacién enfocada a encontrar la cantidad adecuada de repuestos a pedir en

condiciones casi ideales permite evitar situaciones de sobre stock.
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e Se puede modificar empleando algunos procedimientos a la funcién econémica de pedido
para adaptarlo a una necesidad.

e EI modelo presenta un historial comprobando su veracidad y efectividad al realizar su
aplicacion.

e Se puede llegar a realizar analisis con descuentos por producto unitario o descuentos donde
el proveedor ofrece por cantidad total por intervalo de tiempo o descuento de varios
proveedores.

e El modelo permite anular una condicion de exclusividad, por lo tanto, se puede dividir los
pedidos de la demanda para realizarlos a diferentes proveedores.

1.7.3. Desventajas del Modelo Wilson

e Requiere que todos los datos sean conocidos para poder aplicarlo.

e EIl modelo trabaja con el supuesto de que la demanda es constante por lo que en casos
donde la demanda se maneje por etapas o sea irregular, este modelo presentaria varios
errores.

e Por el objetivo del modelo de obtener la cantidad 6ptima de pedido no da prioridad a
productos de mayor demanda o necesidad para la empresa.

e Al trabajar con tiempos de reaprovisionamiento inmediatos puede existir un quiebre en el
requerimiento de stock debido a que el modelo no es cien por ciento exacto.

1.8. Andlisis comparativo de las metodologias aplicables
Para poder establecer la mejor opcion a desarrollar en la gestion de repuestos es importante

presentar una comparativa de todas las metodologias estudiadas, por ello se ha optado usar el
analisis de Likert el cual permite puntuar segun un grado de satisfaccion que bien corresponde a

una calificacién entre 1 a 5, teniendo en cuenta que todos los aspectos que se cuestionan son
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ventajas para una correcta administracion de los repuestos y los criterios adquiridos para la mejor
comprension son:
e 1: Nunca
e 2: Casinunca
e 3: Algunas veces
e 4: Casi siempre
e 5: Siempre
La puntuacion dada en cada parametro de las diferentes tablas fue propinada en base a
los estudios de cada modelo, donde los autores de las fuentes bibliograficas presentaron
argumentos en sus publicaciones logrando plasmar criterios que posibilitan colocar esa
calificacion.
Tabla 2

Valoracién de Likert en Metodologia ABC/XYZ

Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca

Permite Optimizacion 4

Determinar volumen adecuado 4

Gréfico de resultados 4

Priorizacion en funcion de la demanda 4

Puede ser aplicable sin requerir base de datos 4

Adaptabilidad del modelo v




Tabla 3

Valoracion de Likert en Modelo RCC
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Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca
Permite Optimizacion v
Determinar volumen adecuado 4
Gréfico de resultados 4
Priorizacion en funcion de la demanda 4
Puede ser aplicable sin requerir base de datos 4
Adaptabilidad del modelo 4
Tabla 4
Valoracion de Likert en Modelo OCR
Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca
Permite Optimizacion 4
Determinar volumen adecuado 4
Gréfico de resultados 4

Priorizacion en funcion de la demanda
Puede ser aplicable sin requerir base de datos

Adaptabilidad del modelo




Tabla s

Valoracion de Likert en Simulacién Montecarlo
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Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca
Permite Optimizacion v
Determinar volumen adecuado 4
Gréfico de resultados v
Priorizacion en funcion de la demanda 4
Puede ser aplicable sin requerir base de datos 4
v

Adaptabilidad del modelo

Tabla 6

Valoracion de Likert en Modelo M&ximos y Minimos

Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca
Permite Optimizacion 4
Determinar volumen adecuado 4
Graéfico de resultados 4
Priorizacion en funcion de la demanda 4
Puede ser aplicable sin requerir base de datos 4
v

Adaptabilidad del modelo
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Tabla 7

Valoracion de Likert en Modelo Cléasico Wilson

Siempre Casi siempre  Algunas veces Casi nunca Nunca

Permite Optimizacion v

Determinar volumen adecuado v

Gréfico de resultados 4

Priorizacion en funcion de la demanda v

Puede ser aplicable sin requerir base de datos 4
Adaptabilidad del modelo 4

1.8.1. Andlisis de resultados de las tablas

En el andlisis de Likert se puntla segun el grado de satisfaccion que cumple cada

metodologia con respecto a las caracteristicas positivas planteadas, para ello se considera que:

a: Permite optimizacion

b: Determinar el volumen adecuado

c: Gréfico de resultado

d: Priorizacion en funcion de la demanda

e: Puede ser aplicable sin requerir base de datos
f: Adaptabilidad del modelo

Entonces en la Tabla 8 se puntla segln las condiciones preestablecidas, para obtener el

valor mas significante que cumpla con las caracteristicas necesarias para el programa informatico.

Con los resultados que se obtenidos en el anélisis de Likert y con el diagrama de Pareto de

la Figura 11 se concluye que la mejor opcion para la implementacion en la herramienta informatica
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para gestion de repuestos de acuerdo con las necesidades planteadas es el Modelo Clasico Wilson
cuyo rango de aplicaciones en la industria es ain mas grande.
Tabla 8

Resultados del analisis de Likert para cada modelo

a b c d e f Total
Metodologia ABC/XYZ 3 5 5 4 1 4 22
Modelo RCC 5 4 2 3 4 5 23
Modelo OCR 5 5 5 3 3 2 23
Simulacién Montecarlo 5 4 4 3 1 5 22
Modelo de Maximos y Minimos 3 5 4 2 2 5 21
Modelo Clasico Wilson 5 5 5 4 3 2 24

Nota. Se sumaron caracteres positivos de las diferentes metodologias aplicables para determinar
el grado de conformidad de acuerdo con las caracteristicas principales.
Figura 11

Diagrama de Pareto de las Metodologias

Grafico de Pareto
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Nota: El diagrama se realizdé considerando los modelos aplicables en el desarrollo de la

herramienta informética para la Gestidén de Repuestos.
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1.9. Aplicaciones del modelo seleccionado (Modelo Clasico Wilson) Sin Demora en

Pedidos

El grupo de modelos estadisticos estudiados son factibles para realizar andlisis de gestion
de repuestos, sin embargo, el modelo que més se adapta a necesidades de una empresa es el Modelo
Clasico Wilson debido a que la prioridad es evitar el riesgo de no poseer un repuesto perjudicando
la productividad y obtener la optimizacion correcta econémicamente hablando, es por ello por lo
que se explica las posibles aplicaciones del Modelo Clasico Wilson esta condicion.

1.9.1. Economias en escala y posibles castigos

El modelo clasico Wilson puede modificarse con el proposito de considerar situaciones
donde los parametros se veran modificados, un ejemplo de ello esta presente al producirse un
descuento en la cantidad econdmica de pedido, dependiendo el proveedor este brindara un
beneficio por realizar las adquisiciones con él.

En una situacion, un proveedor puede realizar un descuento solamente cuando se
comercialice un cierto volumen de stock, a este parametro se le denomina cantidad de referencia
q4 Y dicho descuento sera una reduccién del costo de cada item, es decir, descuento en el precio
unitario t4. Para que sea posible la aplicaciéon del andlisis del descuento, es necesario que se
plantee un parametro que determine la existencia de dicho descuento (6,) cuyo valor solo varia
entreOy 1.

Entonces, se considera la ecuacion (12) de costos de demanda o e intervencion en cada
orden de trabajo en un solo periodo la cual se convertira en (35) cuyo valor de 1 esta dado para la

coherencia de esta expresion matematica en caso de existencia o inexistencia de un descuento.

Caa, = A Pu

T G ) (35)

Solamente cuando g4 = q, entonces §,; = 1



38

Donde:

e (g4, Costo de adquisicion considerando un descuento (um)
e §,: Parametro de existencia del descuento (entre 1y 0)
e 4: Descuento en el precio unitario (%)

En una situacion similar pero inversa puede ocurrir que los costos incrementen, esto en un
caso especifico seria el incremento de los costos de adquisicion, pues al incrementar el valor
monetario de la cantidad de pedido, dependiendo el tipo de pedido, incrementaran los costos de un
agente de aduanas.

En este caso la condicionante indica que si el valor monetario del volumen de pedido no
es mayor al costo del contrato del agente de aduanas entonces no existe este incremento sustancial
(v), pero, en caso contrario donde el valor monetario si es mayor entonces si existira el incremento.
De igual manera que en el anterior caso existe un parametro que dicta la existencia de dicho
incremento (&) el cual estara dado entre O y 1.

Cuando el incremento si existe entonces, §, = 1y la ecuacion ( 15) pasa a ser
A
1+ vaa)Cada (36)

Donde:
e §,:. Parametro de existencia del incremento por agente de aduanas (entre 1y 0)
e v: Incremento porcentual por agente de aduanas (%)
Sustituyendo en la ecuacidn ( 24 ) que determina el modelo clasico Wilson considerada en
un solo periodo se obtiene

Pu

CG(CI) = /1*—1 T (6q % 1g)

A q
+(1+V5a)cad*5+§*l9u*l (37)
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1.9.2. Programa escalado de descuentos por cantidad
La existencia de programas de descuento implica una nueva variable a ser considerada ( ¢;)
la cual representa el descuento por volumen escalonado de acuerdo con el tamafio del pedido,
teniendo un costo por volumen de pedido (qP,), entonces el descuento pasa a ser:
Cst—a = qR(1 = 4) (38)
Donde:
e (,_q4: Costo del stock total considerando el descuento (um)
e (;: Porcentaje de descuento por volumen (%)
Considerando que los descuentos escalonados de identifican mediante iteraciones son el
subindice j, donde el descuento solo el posible cuando se cumple la condicién de que la cantidad

economica de pedido q; sea igual o mayor que la cantidad de referencia q]l-, teniendo cuenta que
- - 7 l l - -

con el siguiente descuento el volumen sera mayor q; < q; < qj4.De igual manera funciona con

los descuentos ¢; < ;.1 modificando asi la ecuacion (24 ) en un solo pedido, también se considera

el valor monetario de los costos de adquisicion:

A 1
Ca(@) =2+pu ) (1= 4) 8+ 50— % Cag +5 %150y ) 4 (39)
; qu]' 2 7

La ecuacion (39 ) da como resultado en unidades monetarias por unidad de tiempo, ademas
para tener el descuento siempre activo es necesario descartar la posibilidad de que &; no exista o
sea cero.

En situaciones donde la cantidad de pedido no llega al valor de referencia, el incremento
de cantidad de pedido puede favorecer para concretar un descuento, es posible sobreestimar la
cantidad que indica la demanda y realizar un pedido ain mayor con un incremento del stock no

necesario Aq, por lo tanto, el costo global es
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A (g +A4q)
CG(Q;ACI)=A*PuZ(1—lj)+m* e S (40)

Donde:
e (;(q,Aq): Costos globales considerando el incremento de stock no necesario para hacer
factible el descuento (um)
e Aq: Incremento del stock no necesario (u)
1.9.3. Economias de escalay varios proveedores
En el area laboral existe mucha competencia como se aprecia en el caso de los proveedores,
por ello es importante mantenerse en el mercado estableciendo beneficios como los ya
mencionados descuentos con el propoésito de establecer exclusividad por parte de los clientes,
considerando que cada proveedor k brindara su propio programa de descuentos ¢, que mantiene
la esencia del caso anterior, pero difiere en los valores a estimar y en los parametros de descuento.
Se conserva la identificacion de los descuentos por iteraciones j y las condicionantes que
exige que la cantidad econdmica de pedido debe de ser mayor o igual a la cantidad de referenciay
menor a la cantidad con un descuento siguiente q}-,k < qjk < qjl-ﬂ,k, entonces la cuota a pagar es
Cst—ax = qPu(1 — k) (41)
Donde:
® Cs—_qx: Costo del stock total considerando el descuento ofrecido por un proveedor (um)
e 1, Descuento que oferta un proveedor (%)
El comportamiento de los descuentos es creciente igual que el anterior, considerando que

los proveedores k también se diferencian por iteraciones, entonces el costo global es

1
CG(qr6)_/1*puZZ(1 ‘]k) k+ * ad+2*t*puzzcbk (42)

j
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Donde:

e ;- Cantidad econémica de pedido considerando descuento por proveedor (u)
e §; . Parametro de existencia del descuento por proveedor (entre 0y 1)

Restringiendo al parametro que indica la presencia de un descuento J; , a solo un valor de
existencia, entonces siempre habra descuento cuando cumpla la condicidn preestablecida. Es
importante considerar que se puede modificar el modelo ya sea eliminando el factor de
exclusividad para trabajar con pedidos a varios proveedores, ademas existe la posibilidad de
adjuntar todos los costos de adquisicién a los proveedores.

Caa = Zj Xk Caak * ik (43)

Donde:

e C(Cuqr: Costo de adquisicion segin cada proveedor (um)
1.9.4. Entrega Uniforme

El Modelo Clasico Wilson es aplicado cuando el pedido de repuestos es requerido de
manera instantanea, entonces se busca una manera de que las entregas puedan funcionar diferente
y esto se logra mediante un parametro que determine una tasa de entrega constante llamada u la
cual determina las unidades o items entregados por unidad de tiempo y de tal manera que el stock

medio pase a ser

4-(1-3 X

1.(1_2

> p (44)
Donde:

e u: Tasa de entrega constante (u/t)
Entonces, al resolver todo el anélisis del modelo Wilson se obtiene una variacion de la

ecuacion econdmica de pedido que considera el nuevo valor de stock medio (44 )
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ZCad * A

T l*pu*(l—%) (45)

1.9.5. Costo Global considerando Tasa de Descuento
En una situacion donde sea necesario determinar el flujo monetario en funcion del tiempo
se considera que al inicio de un periodo el valor del flujo es de (e=%%) visto como expresion,
ademas se debe de tener en cuenta la existencia de un pardmetro n que indica el ciclo de compra
— consumo representado por iteraciones donde los flujos monetarios ocurren al iniciar un nuevo

periodo, entonces los costos globales en un periodo infinito vendran dados por la siguiente

expresion
Coo (@) = ) Gy €79 (46)
n=0
Donde:

e (4 (q): Costo global considerando tasa de descuento (um)
e (y,0- Costo global en un periodo (um)

e (: Tasa de descuento continuo (%)
e n: Ciclo de compra - consumo

El periodo 6 puede ser reemplazada por la ecuacion ( 10)

gm(q)—-zz *e"

Se puede considerar la sumatoria de la expresion exponencial de tal modo que

e=0(?)

48
Ze — T (48)

n=0

M-Q

(47)
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Entonces, al examinar el valor de los costos globales con tendencia a infinitos periodos de
la ecuacion ( 30 ) descartando el periodo general debido a que solo se analiza un subperiodo con
el producto de la ecuacion ( 10 ) se obtiene una funcion polindmica de segundo grado en funcion

de g

72 o0
CG,(q):<pu*q+cad+?*l*pu>*T (49)
e_(p(ﬁ) -1

1.9.6. Convenios con el proveedor para anular costos de almacenamiento

En casos especiales una empresa buscara alternativas que sean mas factibles para reducir
los costos globales que debe invertir, entre ellos existe la posibilidad de generar un convenio que
le permita anular algunos gastos como los de almacenamiento o reducir los de adquisicion, esto se
logra mediante una inversion por parte de la empresa que favorezca al proveedor con el cual existe
el convenio. El convenio consiste en realizar la construccion de una bodega que permita almacenar
una cantidad de inventario g, el cual tendra una de inversién A, visto en unidades monetarias y
otro gasto de operacion C,, en unidades monetarias por unidad de tiempo por lo que los costos

globales de un periodo en un intervalo infinito en funcion del tiempo son
o= Ay [ (s 2+ Co) w7t (50)
0

Donde:
e Ay Inversion (um)
e (,p,: Costos de operacion (um/t)
Lo que permite determinar los costos globales considerando una tasa de descuento con

respecto a la inversion del convenio y descartando costos de almacenamiento y adquisicion

* 1+ C,
c(,.,w:AbN”“(’% (51)
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En este caso la empresa debe considerar la decision que mejor la beneficie, si realizar un
convenio con los proveedores o seguir realizando pedidos en base al andlisis con la tasa de

descuento. (Pascual, 2009)
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2. Capitulo 2
Analisis de la Muestra de Datos para una Flota de Vehiculos
2.1. Levantamiento de datos y recopilacion de la informacién

En el presente capitulo se explica y detalla las muestras de datos que son relevantes para la
prueba de la herramienta informatica los cuales han sido adquiridos de la bitdcora de una empresa
donde esta presente la informacién de vehiculos, numeraciones, fechas, costos y cantidad de
repuestos que permite obtener datos necesarios para encontrar la cantidad econémica de pedido.
Figura 12

Procedimiento para la recoleccion de Datos

INICIOH

| Empresa con flotas vehiculares

Identificacion de los vehiculos

¥

Identificacion de los repuestos de
cada vehiculo

Mo
Consumo
Porcentual

Si

Identificar los costos unitarios
de cada repuesto

Identificar los costos porcentuales |
de cada repuesto

¥

Establecer los periodos de consumo

v

Establecer la dermandafconsumo de
cada repuesto por periodo

¥

Generar la base de datos

FIN

Mediante el diagrama de flujo de la Figura 12 se establece los pardmetros para la

adquisicion de datos economicos del inventario de repuestos para generar la base de datos.
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2.2. Identificacion de Flota VVehicular
La empresa requiere una gran cantidad de vehiculos debido a un alcance extenso de area a
la que debe responder considerando que trabajan tanto con vehiculos livianos como maquinaria
pesada, los tipos de vehiculos livianos que la empresa utiliza estdn enumerados en la Tabla 9 con
la respectiva descripcion del modelo.
Tabla 9

Listado de vehiculos livianos

Ne° Equipo NUmero de Equipo Marca Modelo Afio  Combustible
1  Camioneta 66 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2010 Diesel
2 Camioneta 67 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2010 Diesel
3  Camioneta 68 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2010 Diesel
4 Camioneta 69 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2010 Diesel
5 Camioneta 70 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2011 Diesel
6  Camioneta 71 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2011 Diesel
7  Camioneta 72 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2012 Diesel
8 Camioneta 78 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2012 Diesel
9  Camioneta 79 Chevrolet Luv Dmax 3.0L 4X4 2012 Diesel
11 Furgoneta 23 Kia Pregio/2700 2003 Diesel
12 Camioneta 53 Chevrolet Luv 4X4 2002 Gasolina
13 Camioneta 55 Chevrolet Luv 4X4 2002 Gasolina
14  Camioneta 56 Chevrolet Luv 4X4 2002 Gasolina
15 Camioneta 61 Chevrolet Luv 4X4 2003 Gasolina
16 Camioneta 63 Chevrolet Luv 4X4 2004 Gasolina
17 Jeep 1 Ford Expedition 2010 Gasolina
18 Jeep 2 Nissan Patrol 2008 Gasolina
19 Jeep 3 Toyota Landcruiser 2003 Gasolina
20 Jeep 14 Mitsubishi Montero 5P 1994 Gasolina
21 Jeep 23 Mitsubishi Montero 3P 1994  Gasolina
22 Jeep 27 Mitsubishi Montero 3P 1994 Gasolina
23 Jeep 28 Mitsubishi Montero 5P 1995 Gasolina
24 Jeep 46 Nissan Patrol 2001 Gasolina
25 Jeep 59 Chevrolet Rodeo 2003 Gasolina
26 Jeep 60 Chevrolet Rodeo 2003 Gasolina
27 Jeep 62 Chevrolet Rodeo 2003 Gasolina
28 Jeep 63 Chevrolet Rodeo 2003 Gasolina
29 Jeep 64 Chevrolet Rodeo 2004 Gasolina
30 Jeep 80 Mitsubishi Montero 5P 2007 Gasolina
31 Motocicleta SIN Suzuki 125CC 2010 Gasolina

Nota. Cada vehiculo tiene su numero de identificacion por parte de la empresa.
El histérico de datos establece que la empresa trabaja con vehiculos de diferentes modelos
y afios, pero con caracteristicas generales similares como su sistema de inyeccion, ademas de que

la numeracion ayudar a identificar el tipo de vehiculo el cual se esta analizando.
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2.2.1. Camioneta Chevrolet LUV
El LUV es un tipo de vehiculo pick up, es decir, disefiado para transporte de carga,
fabricado por la compafiia Isuzu y comercializado por Chevrolet, este automovil representa un
modelo antiguo de camioneta que hoy en dia ya no se encuentra en produccién. El vehiculo tuvo
su tiempo de vida en el mercado latinoamericano entre los afios 2002 y 2004 para luego ser
reemplazada por el modelo LUV Dmax aunque en el mercado global llevaba desde afos

posteriores. Las especificaciones del vehiculo Chevrolet LUV estan dadas por la Tabla 10.

Tabla 10

Ficha técnica de Chevrolet LUV

Motor tipo 3.2L V6 24V, Twin Cam
Cilindrada (cc) 3200
Potencia (hp/rpm) 190/5400
Transmision manual 5 velocidades X
Traccion 4WD
Frenos delanteros Discos
Frenos posteriores Tambor
Direccion Asistida
Llantas de aleacion 16
Neumaticos 215/80 R16
Neumaticos clase (C/D) C
Sistema Eléctrico
Alternador 12V -752
Bateria 12V — 40Ah

Nota. La ficha técnica le pertenece al modelo XTREME 4WD del afio 2002. (Veoautos, 2022)
2.2.2. Camioneta Chevrolet LUV Dmax 2.5 - 3.0L 4x4
La LUV Dmax es un modelo méas actual de camioneta perteneciente a Isuzu, nombrada,
asi como continuacion al vehiculo anterior y aprovechar las ventas que tuvo, sin embargo, es un
auto que incorpora nuevos componentes y difiere al sistema anterior, fue producido en Ecuador y
muy comercializado en el pais ademas de otras naciones aventajandose de la popularidad de su
antecesor, pero su comercializacion fue superada por otros modelos de pick up. Las

especificaciones del vehiculo Chevrolet LUV Dmax estan dadas por la Tabla 11.



Tabla 11

Ficha técnica LUV Dmax

Marca
Modelo
Generacion
Modificacion (motor)

Arquitectura de la unidad de potencia

Tipo de carroceria
Namero de plazas
NUmero de puertas
Combustible
Motor
Potencia maxima
Potencia por litro
Par maximo
Posicion del motor
Cilindrada
Numero de cilindros
Distribucion de los cilindros
NUmero de valvulas por cilindro
Sistema de combustible
Aspiracion del motor
Dimensiones
Longitud
Anchura
Altura
Distancia entre ejes
Via delantera
Via trasera

Cadena cinematica, frenos y suspension

Arquitectura de propulsion
Traccién
Ndmero de velocidades

Chevrolet
Luv
Luv

3.2D
MCI
Pick-up
5
4
Diesel

190 HP @ 5400 rpm
43.8 CVI/I
230 Nm / 169.64 Ib-ft @ 1250 rpm
Frontal, longitudinal
2969 cm3/181.18 cu. In
4
En linea
2
Diesel — estandar de inyeccion diesel (IDE)
Turbocompresor

5030 mm /198.03 in
1800 mm / 70.87 in
1735 mm/68.31 in
3050 mm /120.08 in
1520 mm /59.84 in
1525 mm/60.04 in

Propulsion por ruedas traseras
Propulsion (Traccion trasera)
5

Nota. La Ficha Técnica aplica para vehiculos a partir del afio 2006 al 2012. (Auto-data, 2012)

2.2.3. Furgoneta Kia Pregio/2700 2003
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El vehiculo Kia Pregio fue disefiado priorizando la seguridad de los pasajeros por sus

materiales de alta duracién y portando un bastidor capaz de resistir otros parametros terceros, fue

el sucesor del kia Besta empezando su fabricacion en el afio 1997 y se convirtio en el principal

competidor del Hyundai H100. En el afio 2003 nacié una nueva version del vehiculo que

visualmente era mas atractiva y funcionalmente incrementd en lo dinamico con un motor de

encendido a compresion (Diesel). La ficha de mantenimiento se presenta en la Tabla 12. (Kia

Pregio - vision general del coche, la historia de la creacion, especificaciones, s. f.)
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Tabla 12

Ficha técnica de Kia Pregio/2700

N° de Cilindros/Orientacion 4 en linea
Cilindrada (cc) 2476
Potencia (CV) 94

Par m&ximo (Nm) 223 @ 2000 rpm
Traccién Trasera
Transmision Manual 5 velocidades
Velocidad maxima (Km/h) 142

Consumo urbano / carretera/ medio 14.3/7.6/9.8L /100 Km
Dimensiones (Largo / Ancho/ Alto) mm 4820/1810/ 1970

Vaélvulas 2
Inyeccion Diesel common Rail
Potencia Especifica (CV/L) 38
Relacién peso / potencia (Kg/CV) 18.7
Peso vacio (Kg) 1754
Neumaticos 195/80/R14
Autonomia media 663 km
Deposito 65 L
Puertas 4
Batalla (mm) 2580
Vias delanteras — trasera (mm) 1540 - 1520

2.2.4. Jeep Ford Expedition 2010
Nace como sucesor del Ford Bronco siendo un éxito de comercializacion hasta el afio 2010
y cuya generacion continta hasta hoy. El Ford Expedition 2010 es un tipo de vehiculo todoterreno
perteneciente a la tercera generacion de modelos que se diferencia por tener un tipo de suspension
de resortes neumaticos adaptables, ademéas se caracteriza por poseer un sistema de seguridad
AdvaneTrac con RSC que permite el control del freno y torque equilibrando para mejorar el
dominio del vehiculo. La ficha de mantenimiento se presenta en la Tabla 13.
2.2.5. Jeep Nissan Patrol 2008/2001
Se trata de un vehiculo todoterreno alimentado por gasoéleo o diesel 4x4 identificados como
la quinta y segunda generacion respectivamente los cuales llevaba vigente desde el 1997 donde
empez6 a reemplazarse algunos sistemas por mas actuales como la cadena cinematica y algunos
sistemas de confort. Caracterizado por su motor TB48DE cuyas caracteristicas lo hacian

comparables con vehiculos de alta gama. La ficha de mantenimiento se presenta en la Tabla 14.



Tabla 13

Ficha técnica de Ford Expedition
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Motor 5.4L V8 SOHC 24 V
Cilindrada (cc) 2476
Potencia (Hp) 300 @ 5000 rpm
NUmero de asientos 8
Transmision 6 velocidades
Velocidad maxima (Km/h) 246
Consumo urbano / carretera/ medio 17.3L/11.6 L /100 Km
Dimensiones (Largo / Ancho/ Alto) mm 4820/1810/ 1970
Potencia Especifica (CV/L) 38
Relacion peso / potencia (Kg/CV) 18.7
Peso vacio (Kg) 2633
Espacio de carga maximo (L) 3064
Tipo de rueda 18" alloy wheels
Aceleracion 0 -100 Km/h (s) 8.6
Tabla 14
Ficha técnica de Nissan Patrol
Marca Nissan
Modelo Patrol
Tipo de carroceria Todoterreno
Numero de plazas 5
NUmero de puertas 5
Combustible Diesel

Motor
Potencia maxima (Kw)
Potencia por litro
Par maximo (Nm)
Cilindrada (cm3)
Numero de cilindros
Distribucion de los cilindros
Numero de valvulas por cilindro
Sistema de combustible
Aspiracion del motor
Relacion de compresion
Dimensiones
Longitud (mm)
Anchura (mm)
Altura (mm)
Distancia entre ejes
Via delantera
Via trasera

118 @ 3600 rpm

380 @ 2000 rpm
2953
4
En linea
4
Inyeccion directa

Turbocompresor de Geometria Variable — Intercooler

179a1l

5145
1940
1855
2970
1605
1625
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2.2.6. Jeep Toyota Landcruiser
Este vehiculo presenta una historia que data del afio 1951 donde empez6 su fabricacion,
con el tiempo ha ganado terreno en diferentes mercados europeos, africanos y americanos por su
capacidad de adaptarse a las temperaturas y terrenos dificiles. EI modelo Landcruiser 2003 encaja

en la serie 100 la cual se dejo de fabricar en el afio 2007. En la Tabla 15 se presenta la ficha técnica

del Vehiculo.

Tabla 15

Ficha técnica de Toyota Landcruiser

Marca
Modelo
Generacion
Modificacion (motor)
Arquitectura de la unidad de potencia
Tipo de carroceria
Numero de plazas
Numero de puertas
Combustible
Motor
Potencia méaxima
Aspiracion del motor
Dimensiones
Longitud
Anchura
Altura
Distancia entre ejes
Via delantera
Via trasera

Cadena cinemaética, frenos y suspension

Traccién
Numero de velocidades

Toyota
Land Cruiser
Land Cruiser 76 (HZJ76)
4.2 TD (204 CV)

Todoterreno
5
5
Diesel

204 CV
Turbocompresor

5030 mm /198.03 in
1800 mm/ 70.87 in
1735 mm/68.31 in
3050 mm/120.08 in
1520 mm /59.84 in
1525 mm / 60.04 in

Traccion en todas las ruedas (4x4)

5

2.2.7. Jeep Mitsubishi Montero 3p / 5p

El modelo Mitsubishi Montero posee cinco generaciones de vehiculos naciendo
inicialmente en 1982 con alimentacion a gasoil, las siguientes generaciones actualizaron el disefio
clasico del vehiculo y se empezé a utilizar sistemas de inyeccion electronica y traccion en las

cuatro ruedas. A partir del 2006 empez0 la cuarta generacién la cual presentd nuevas tecnologias
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enfocadas principalmente en la seguridad de los usuarios como sistemas airbag en varios sentidos,
ademas obtuvo mejoras en el sistema de traccion y estabilidad de frenado, se redujo el peso en el
sistema de transmision utilizando materiales de sustituyesen a los anteriores como fibras de

carbono y aleaciones de aluminio. La Tabla 16 presenta la ficha técnica del automotor.

Tabla 16

Ficha técnica de Mitsubishi Montero

Marca Mitsubishi
Modelo Montero
Generacion Montero
Modificacion (motor) 3.5iV6 24V MIVEC
Tipo de carroceria Todoterreno
Numero de plazas 7
Nudmero de puertas 5
Combustible Gasolina
Motor
Potencia méxima 208 CV @ 5000 rpm
Potencia por litro 59.5 CV/I
Par maximo 300 Nm @ 3000 rpm
Posicion del motor Frontal, longitudinal
Cilindrada 3497 cm3
Numero de cilindros 6
Distribucion de los cilindros Motor en V
NUmero de valvulas por cilindro 4
Sistema de combustible Inyeccidn Directa Multipunto
Aspiracion del motor Motor Atmosférico
Dimensiones
Longitud 4725 mm/186.02 in
Anchura 1785 mm/70.28 in
Altura 1895 mm /74.61 in
Distancia entre ejes 2725 mm /107.28 in
Cadena cinematica, frenos y suspension
Traccion Traccion en todas las ruedas 4x4
Numero de velocidades 5

2.2.8. Jeep Chevrolet Rodeo
El vehiculo fabricado a inicios de los 90 por Isuzu y General Motors fue comercializado

bajo la marca de Chevrolet en Sudamérica y por Honda en Norteamérica solo disponible en
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transmision manual. Este vehiculo posee cuatro generaciones que a partir de la tercera se conocio
como lzusu/Amigo o lzusu/Wizard.
Tabla 17

Ficha técnica de Chevrolet Rodeo

Marca Isuzu
Modelo Rodeo 3.5L S
Categoria sSUv
Ubicacion del motor Delantera
Motor
Potencia méaxima 248.75 HP
Par méaximo 333.58 Nm
Compresion del motor 10.3:1
Cilindrada 3491 cm3
Ndmero de cilindros 6
Distribucion de los cilindros Motor en V
NUmero de valvulas por cilindro 4

Rendimiento del combustible en carretera
Rendimiento del combustible mixto
Rendimiento del combustible en la ciudad

10.4 L/100 Km
11.9 L/100 Km
13.2 L/100 Km

Capacidad maxima del tanque de combustible 74 L
Dimensiones
Longitud 4520 mm
Anchura 1790 mm
Altura 1770 mm
Distancia entre ejes 2710 mm

2.2.9. Motocicleta Suzuki 125CC
Consiste en una motocicleta urbana de un solo cilindro de un rendimiento de 2.1 litros
después de 100 km de recorrido fabricada por Suzuki los datos de este vehiculo se encuentran en
la Tabla 18.
2.3. Identificacion de los Repuestos
A partir de los historiales de informacion se puede obtener los repuestos que fueron
utilizados por los vehiculos para su mantenimiento, con esta referencia se clasifica y organiza la
informacion por categorias y subcategorias con respecto a cada repuesto segun el vehiculo como

se aprecia en la Figura 13.



Tabla 18

Ficha técnica de Motocicleta Suzuki 125 CC
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Motor OHC 4T
Potencia maxima 8.82 Kw
Peso 112 Kg
Cilindrada 125 cm3
Numero de cilindros 1
Deposito 1100 |
Bateria 12N7 4B (YB7 A)
Transmisién 5 velocidades
Diametro 57 mm
Carrera 48.8 mm
Desplazamiento 124 cm3
Relacion de comprension 9.5:1
Sistema de combustible Carburador
Sistema de arranque Eléctrico

Sistema de lubricacion

Bomba himeda

Dimensiones
Largo 1945 mm
Ancho 815 mm
Alto 1110 mm
Distanciamiento entre ejes 1280 mm
Distancia al piso 175 mm
Altura asiento 745 mm
Peso seco (p/referencia) 107 kg
Peso neto 113 kg
Embrague Disco multiple himedo

Figura 13

Categorizacion de los Repuestos

Vehiculo Categoria Constitucion ID Subcategoria

Codigo Repuesto Precio

Frecuencia de

Unitario Pedido

Donde cada columna debe incluir la siguiente informacion respectivamente.
e Vehiculo: Clasificacion del automotor al cual pertenece el repuesto.
e Categoria: Sistema general que comprende al repuesto.
e Constitucion: Numero Unico otorgado de acuerdo con su registro.
e |D: Repuesto 0 insumo.

e Subcategoria: Sistema especifico que comprende al repuesto.



55

e Cddigo: Conjunto de nimeros y letras que detallan el grupo al cual pertenece el repuesto
(Identificacion unica).
e Repuesto: Especificacion del nombre y tipo de repuesto.
e Precio unitario: Costo con el que se adquiera un solo producto.
e Frecuencia de pedido: Cantidad de veces con las que se realiza un pedido.
2.3.1. Codigo
Uno de los elementos mas importantes es el cadigo debido a que permite identificar a cada
repuesto considerando a que vehiculo pertenece y que funcion cumple. Este est& de acuerdo con
la Figura 14.
Figura 14

Estructura del Codigo de Clasificacion

LAS DOS PRIMERAS LETRAS DE S . -
CATEGORIA Y SUBCATEGORIA CONSTITUCION

INSUMO O REPUESTO VEHICULO

2.3.2. Rotacion de los Repuestos
Al hablar de rotacion de repuestos se establece el grupo al cual es importante darle
prioridad pues contiene los items mas utilizados en el conjunto de vehiculos. Para poder identificar
los repuestos que presentan mayor demanda en la empresa se optd por realizar un filtrado de datos
general y plantear un andlisis de Pareto de toda la bitacora en todos los periodos, de este modo se

obtiene una grafica la cual permite clasificar la rotacion de los productos.



2.3.3. Andlisis del vehiculo Luv Dmax

La ficha de mantenimiento de un vehiculo presenta caracteres que indican las actividades

que se deben de ejecutar cuando se realiza las inspecciones al vehiculo, en la Figura 15 se encuentra

establecido el plan de mantenimiento del vehiculo més utilizado por la empresa y en la Tabla 19

se explica el significado de cada cadigo.
Tabla 19

Tabla de indicador de actividades

Indicador de actividad Cédigo

Cambio

Realizar

Lubricar
Inspeccionar

Figura 15

Tabla de Mantenimiento de Chevrolet LUV
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Nota. Reproducida de Plan de mantenimiento Chevrolet Luv D-MAX 3.0, (D-Max | Camioneta

4x4 | Chevrolet, s. f.), (www.chevrolet.com.ec). CC BY 2.0

De acuerdo con el filtrado de datos mediante el analisis de Pareto de la Figura 16 se puede

concluir cuales son los repuestos mas utilizados por parte de este tipo de vehiculos.
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Figura 16

Diagrama de Pareto de Repuestos de Chevrolet LUV DMAX
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De acuerdo con el diagrama de Pareto de la Figura 16, se establecen los repuestos que
representan el 80% de la rotacion en la Tabla 20.

Los caracteres de la ficha de mantenimiento de la Figura 16 corresponde a Tabla 20 la
donde los mantenimientos indican que los repuestos mas utilizados son referentes a los cambios
de aceite y filtros tanto de agua, lubricante y aire en un periodo de tiempo.

2.3.4. Andlisis del vehiculo Luv 4x4

La Figura 17 representa los repuestos que poseen mayor rotacion por el vehiculo Chevrolet
Luv 4x4 y en la Tabla 21 se encuentra descrito dichos repuestos.

La frecuencia de los repuestos indica la demanda establecida en todos los afios segun el

histérico de datos.



Tabla 20

Repuestos del 80% de rotacién del Chevrolet LUV DMAX

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE 15W40 168 21.21% 168 21.21%
FILTRO DE ACEITE 93 11.74% 261 32.95%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 85 10.73% 346 43.69%
FILTRO SEPARADOR 72 9.09% 418 52.78%
FILTRO DE AIRE 47 5.93% 465 58.71%
FOCO 28 3.54% 493 62.25%
ACEITE 80W90 25 3.16% 518 65.40%
PASTILLAS DE FRENO 18 2.271% 536 67.68%
CAUCHO 16 2.02% 552 69.70%
LLANTA 12 1.52% 564 71.21%
BANDA 11 1.39% 575 72.60%
AMORTIGUADOR 10 1.26% 585 73.86%
BATERIA 10 1.26% 595 75.13%

BUJE 10 1.26% 605 76.39%
MINIFUSIBLE 10 1.26% 615 77.65%
ROTULA 9 1.14% 624 78.79%
ACEITE 20W50 8 1.01% 632 79.80%
CABLE 8 1.01% 640 80.81%

Figura 17
Diagrama de Pareto de Repuestos de Chevrolet LUV 4X4

DIAGRAMA DE PARETO - LUV4X4

89 e e 100.00%

79 e - 90.00%
69 - — 80.00%
" 70.00
59 e
— 60.00%
49 e |
g 50.00%
39 /]
/ 40.00%
29 .
/ 30.00%
|/
e 20.00%
9 I I I 10.00%
I I I I I I I I l I . Ennnnn | LE E NN EEEEEE .
- .00%
© > P © & ° © & &

o & s
<

FRECUENCIAS

& & %o O >
SIS
TS L )
F & < &Q & O@
- ¥ &L

g\&? ‘g—;& \\\l\?[’@?‘(’
oK P @

Q&
@ &
&

REPUESTOS

MM FRECUENCIA =% ACUMULADO

PORCENTAIJES



59

Tabla 21

Repuestos del 80% de rotacion del Chevrolet LUV 4X4

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE 20W50 89 21.76% 89 21.76%
FILTRO DE ACEITE 61 14.91% 150 36.67%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 52 12.71% 202 49.39%
RODILLO 20 4.89% 222 54.28%
FILTRO DE AIRE 17 4.16% 239 58.44%
ACEITE 15W40 12 2.93% 251 61.37%
CAUCHO 10 2.44% 261 63.81%
RETEN 10 2.44% 271 66.26%
ACEITE 80W90 8 1.96% 279 68.22%
BUJE 8 1.96% 287 70.17%

BUIJIA 8 1.96% 295 72.13%
PASTILLAS DE FRENO 8 1.96% 303 74.08%
PERNOS 8 1.96% 311 76.04%
ACEITE 85W140 7 1.71% 318 77.75%
AMORTIGUADOR 7 1.71% 325 79.46%
ACEITE 90 6 1.47% 331 80.93%
FARO 6 1.47% 337 82.40%

2.3.5. Andlisis del vehiculo Kia Pregio
El vehiculo al igual que los anteriores tiene mas demanda en los aceites lubricantes y filtros
como se demuestra en la
Figura 18.
La Tabla 22 presenta el listado de productos de mayor rotacidn para este vehiculo con una
baja demanda en todo el periodo analizado.
2.3.6. Analisis del vehiculo Ford Expedition
En la Figura 19 se puede apreciar que ademas del uso continuo de aceites y filtros también
entran en la lista de los productos de mayor rotacion las pastillas de freno.

La Tabla 23 indica el historial de repuestos usados por este vehiculo todoterreno.



Figura 18

Diagrama de Pareto de Repuestos de Kia Pregio
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Tabla 22
Repuestos del 80% de rotacion del KIA PREGIO
FILTRADO GENERAL  FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO
ACEITE 15W40 6 15.79% 6 15.79%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 6 15.79% 12 31.58%
FILTRO DE ACEITE 4 10.53% 16 42.11%
FILTRO DE AIRE 3 7.89% 19 50.00%
TAPON 3 7.89% 22 57.89%
BANDA 2 5.26% 24 63.16%
BATERIA 2 5.26% 26 68.42%
CILINDRO 2 5.26% 28 73.68%
CAUCHO 2 5.26% 30 78.95%
FOCO 2 5.26% 32 84.21%
LLANTA 2 5.26% 34 89.47%
PLATO 2 5.26% 36 94.74%
VALVULA 2 5.26% 38 100.00%

PORCENTAIES

60
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Figura 19
Diagrama de Pareto de Repuestos de Ford Expedition
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Tabla 23

Repuestos del 80% de rotacion del FORD EXPEDITION

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE SYNPOWER 15 30.00% 15 30.00%
FILTRO DE ACEITE 8 16.00% 23 46.00%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 7 14.00% 30 60.00%
PASTILLAS DE FRENO 7 14.00% 37 74.00%
ACEITE 20W50 3 6.00% 40 80.00%
FILTRO DE AIRE 3 6.00% 43 86.00%
FOCO 3 6.00% 46 92.00%

LLANTA 2 4.00% 48 96.00%

DISCO DE FRENO 2 4.00% 50 100.00%

2.3.7. Analisis del vehiculo Nissan Patrol
En la Figura 20 se encuentran establecidos los productos de mayor rotacion que superan
en surtidos a los otros vehiculos.
La

Tabla 24 indica la cantidad y porcentaje de uso de cada repuesto.



Figura 20

Diagrama de Pareto de Repuestos de Jeep Nissan Patrol
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Tabla 24
Repuestos del 80% de rotacion del NISSAN PATROL
FILTRADO GENERAL  FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO
ACEITE 20W50 13 14.13% 13 14.13%
FILTRO DE ACEITE 10 10.87% 23 25.00%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 8 8.70% 31 33.70%
FILTRO DE AIRE 6 6.52% 37 40.22%
ACEITE 80W90 4 4.35% 41 44.57%
BUJE 4 4.35% 45 48.91%
FOCO 4 4.35% 49 53.26%
MANGUERA 4 4.35% 53 57.61%
PASTILLAS DE FRENO 4 4.35% 57 61.96%
PERNO 4 4.35% 61 66.30%
RODILLO 4 4.35% 65 70.65%
AMORTIGUADOR 3 3.26% 68 73.91%
BANDA 3 3.26% 71 77.17%
BANDA 3 3.26% 74 77.17%
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2.3.8. Andlisis del vehiculo LandCruiser
Al tener poco surtido de repuestos la cantidad de productos utilizados es menor a la del
vehiculo anterior como se aprecia en la Figura 21.
La Tabla 25 del vehiculo presenta el histérico de datos de los productos con mas rotacion.
Figura 21

Diagrama de Pareto de Repuestos de LandCruiser
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Tabla 25

Repuestos del 80% de rotacion del LANDCRUISER

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE 20W50 11 17.74% 11 17.74%
PASTILLAS DE FRENO 11 17.74% 22 35.48%
FILTRO DE ACEITE 8 12.90% 30 48.39%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 8 12.90% 38 61.29%
FOCO 5 8.06% 43 69.35%

ACEITE 80W90 3 4.84% 46 74.19%
CAUCHO 3 4.84% 49 79.03%
CORREA 3 4.84% 52 83.87%
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2.3.9. Andlisis del vehiculo Montero
El surtido de estos vehiculos es mayor a los otros como se puede apreciar en la Figura 22.
Figura 22
Diagrama de Pareto de Repuestos de Montero
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La jError! La autoreferencia al marcador no es valida. demuestra la rotacion de los
repuestos del vehiculo Montero donde se aprecia que los repuestos enfocados al sistema de
lubricacion son los de mayor demanda, entonces se puede deducir que tiene la influencia de los

mantenimientos enfocados al vehiculo.



Tabla 26

Repuestos del 80% de rotacion del MONTERO

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE 20W50 57 17.76% 57 17.76%
FILTRO DE ACEITE 44 13.71% 101 31.46%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 32 9.97% 133 41.43%
ACEITE 15W40 14 4.36% 147 45.79%
FOCO 12 3.74% 159 49.53%
VALVULAS 11 3.43% 170 52.96%
LIJA 10 3.12% 180 56.07%
LLANTA 10 3.12% 190 59.19%
FILTRO DE AIRE 9 2.80% 199 61.99%
PERNOS 9 2.80% 208 64.80%

KIT 9 2.80% 217 67.60%
RODILLO 9 2.80% 226 70.40%
ACEITE 80W90 7 2.18% 233 72.59%
PLATINO 7 2.18% 240 74.77%
RETEN 6 1.87% 246 76.64%
BUJIAS 6 1.87% 252 78.50%
TUERCA 6 1.87% 258 80.37%

2.3.10. Andlisis del vehiculo Rodeo

El diagrama de Pareto de la Figura 23 ha establecido el gran surtido de los repuestos.
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Figura 23
Diagrama de Pareto de Repuestos de Rodeo

DIAGRAMA DE PARETO - RODEO

L 100.00%
70 e —
e 80.00%
. e
50 —
I e — ——80.00%
o T
T 0 (0%
e L 70.00%
< -
=] L 60.00%
Z a0 -
i
=) // 50.00%
o 7
E 30 -~ 40.00%
(5

20.00%
20

20,00%

PORCENTAJES

10.00%

|
Blnnn oo nnnnnunnnnnn,,
o o ) oF & © & &
o8

S & LN vl o & s O L P oF I <0 ia ¥ P > &
o & & L LR ] /= Ko, Ll e Sy L R o O 0% 5 & O
T EFFTF LTSI F P FTFFF I T T T T @ P g0 F
P IR O Sl & & @ F & PO i L A R U SRS A N g o
& E Sl S O R SO
Regeea & & < & < & & & & w &
& e < o v & o k) oF
& ¥
&

REPUESTOS

La Tabla 27 indica la demanda que usa este vehiculo en su respectivo mantenimiento el
cual es mayor al de otros vehiculos.
2.4.Costos producidos en el almacén y el servicio
Existen costos que son necesarios para desarrollar el Modelo Clasico Wilson que se deben
de obtener mediante parametros especificos correspondientes a la empresa. Los costos necesarios
para la implementacion del modelo Wilson son:
e Costos de Almacenamiento

e Costos de Adquisicion
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Tabla 27

Repuestos del 80% de rotacion del RODEO

FILTRADO GENERAL FRECUENCIA %  ACUMULADO % ACUMULADO

ACEITE 20W50 73 19.95% 73 19.95%
FILTRO DE ACEITE 37 10.11% 110 30.05%
FILTRO DE COMBUSTIBLE 30 8.20% 140 38.25%
EMPAQUES 15 4.10% 155 42.35%
FILTRO DE AIRE 14 3.83% 169 46.17%
PERNOS 12 3.28% 181 49.45%
RETEN 11 3.01% 192 52.46%

BUJE 10 2.73% 202 55.19%

TAPA 10 2.73% 212 57.92%
GUARDACHOQUE 10 2.73% 222 60.66%
TERMINAL 9 2.46% 231 63.11%
CAUCHO 8 2.19% 239 65.30%
MANGUERA 8 2.19% 247 67.49%
FOCO 7 1.91% 254 69.40%
ACEITE 80W90 7 1.91% 261 71.31%
CILINDRO 7 1.91% 268 73.22%
PASTILLAS DE FRENO 6 1.64% 274 74.86%
BUJIAS 6 1.64% 280 76.50%
ACEITE 15W40 6 1.64% 286 78.14%
TUERCA 6 1.64% 292 79.78%
VALVULAS 6 1.64% 298 81.42%

2.4.1. Costos de Almacenamiento
Los costos de almacenamiento representan todo gasto que proviene del almacén para el
mantenimiento y cuidado de los repuestos e inventario, entre los parametros a analizar para obtener
estos costos estan:

e Sueldos: Todos los gastos que la empresa debe brindar al trabajador segun su cargo.
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e Prestacion de ley: Los beneficios sociales que debe brindar el empleador al IESS
presentado en la Tabla 28.
Tabla 28

Gastos producidos por las Prestaciones de Ley

Prestacion de ley Descripcion

La afiliacion corresponde una paga que se divide entre un aporte patronal
y un aporte personal que depende del sector pablico y privado.

Afiliacion a la seguridad social

Pago por horas extras y suplementarias Fines de semana y horas fuera del horario establecido.

Pago de la Decimotercera Bono navidefio que se paga de diciembre a noviembre del ultimo afio.
Remuneracion (Décimo tercer sueldo)

Pago de la Decimocuarta Bono escolar de un salario basico unificado.

remuneracion (Décimo cuarto Sueldo)

Después de un afio de trabajo se aporta al IESS el 8.33% de la
remuneracion del trabajador.
Medio salario basico unificado en caso de que el trabajador rechace las
vacaciones.
Pago de la Jubilacion patronal Se paga si el trabajador lleva un periodo largo con la empresa.

Corresponde a un porcentaje de las ganancias de la empresa el cual
incrementa si los empleados tienen una carga familiar.

Pago del fondo de reserva

Vacaciones anuales

Pago de utilidades

e Gastos de luz: El costo de los equipos eléctricos usados en el almacén.

e Papeleria: Gastos producidos por la inversion en el papeleo.

e Depreciacion de los activos asignados al almacén: El equivalente a cuanto se deprecia
anualmente los productos el cual es un valor de 10%.

e Teléfono/Internet: Servicios que corresponden al almacén.

e Seguros del producto: En caso de que los repuestos estén asegurados por dafos.

e Gastos de instalacion (infraestructura): Inversion realizada en la infraestructura del
almacen.

e Costos de demoras: Gastos generados por tiempos perdidos.

e Dafiosy pérdidas por manejo: Costos de imprevistos en los que se debe reponer la inversién

de los repuestos.
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e Depreciacion de la parte del edificio que ocupa el almacén: Corresponde al 10%
anualmente de la inversion realizada en el almacén.

e Renta de la superficie (costo por area): Los repuestos generan gastos por el tiempo que
ocupa un area determinada.

2.4.2. Costos de Adquisicion
Los costos de adquisicion corresponden al grupo de gastos que la empresa debe cubrir para

obtener el producto o productos, estos gastos se adjudican al proveedor y el grupo de parametros
necesarios para obtener los valores pueden ser:

e Precio unitario: Valor de cada repuesto individualmente. El valor de un mismo repuesto
puede variar segun la marca por ello se recomienda utilizar un costo promedio en caso de
carecer los datos especificos de dicho repuesto.

e Costo de material de oficina: Inversion realizada en equipos de oficina (Papeleo,
herramientas, etc.)

e Teléfono/Internet: Servicios que corresponden a la oficina.

e Salarios: Por el servicio de los trabajadores (transporte, carga y descarga): Todos los gastos
que la empresa debe brindar al trabajador segun su cargo.

e Viajes de los agentes de compras: El pago por horas de traslado.

2.4.3. Consumo Porcentual
Algunos productos o insumos que se utilizan en el mantenimiento de un vehiculo presentan

un consumo no unitario un ejemplo serio que un vehiculo utilice un litro y cuarto de aceite

lubricante o el uso de wipe.
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2.4.4. Demanday Consumo
Los repuestos tienen un consumo variado segun el mantenimiento de los vehiculos el cual
varia cada afio y en algunos meses la demanda tiende a ser cero por lo que se recomienda cimentar
una demanda media de todos los meses estableciendo una demanda constante. En la Tabla 29 se
presenta un ejemplo del comportamiento del consumo del vehiculo Luv Dmax.
Tabla 29

Tabla de datos de consumo y costo promedio de Luv Dmax

MES CANTIDAD PRECIO PROMEDIO

ENERO 0 0 CANTIDAD TOTAL

FEBRERO 1,5 18,53 305,75
MARZO 61,5 18,53 PROMEDIO GENERAL
ABRIL 20,5 18,53 18,53
MAYO 0 0,00
JUNIO 0 0,00
JULIO 0 0,00

AGOSTO 50 18,53

SEPTIEMBRE 41,5 18,53
OCTUBRE 42,75 18,53

NOVIEMBRE 42,75 18,53
DICIEMBRE 45,25 18,53
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3. Capitulo 3
Herramienta Informatica aplicada a la Gestion de Repuestos
3.1. Desarrollo de la herramienta informatica
La herramienta estd formada por modulos empezando por la interfaz de apertura, una
matriz de datos amplia correspondiente a los repuestos y a los vehiculos respectivos, finalmente
una hoja de céalculo que permite el analisis de la gestion general capaz de determinar la cantidad
econdémica de pedido y costos globales dependiendo la variacion de las condiciones.
3.2. Interfaz
El desarrollo del interfaz presentado en la Figura 24 demuestra un entorno que permite el
ingreso de usuario y una de seleccion mdltiple a la cual se adjudica las aplicaciones generales de
la herramienta informatica ya que se compone de la entrada de datos y seleccion de la actividad a
desarrollar.
Figura 24

Interfaz de la Herramienta Informética
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el flujo que sigue |
a seleccion multiple de la interfaz y hacia que médulos se redirecciona cada boton de seleccion.
Figura 25

Diagrama de flujo de la Interfaz
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3.3. Matriz de Datos
El archivo tiene como base el registro previo de datos clasificados por repuesto de cada
vehiculo en categorias y subcategorias, sin embargo, debido al gran surtido de componentes es
necesario realizar un apartado para la introduccion y busqueda del repuesto requerido con el cual
se va a trabajar.
3.3.1. Mddulo de Entrada
Este modulo permite el ingreso de datos de nuevos repuestos o vehiculos la empresa
adquiere ya sean existentes o de nuevos fabricantes. En la Figura 26 se presenta la forma final que
tiene este modulo dentro de la herramienta informatica donde incluye un buscador de vehiculos y
categorias del repuesto requerido, ademas de un listado del historico de productos utilizados por

el vehiculo seleccionado.
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3.3.2. El flujo de comportamiento de la Médulo de Salida

La finalidad de este mddulo estd en la presentacion de un registro de la cantidad de
utilizacion de los repuestos en manera de ficha, para ello es importante filtrar los datos de vehiculos
mediante los apartados que permite el programa como se aprecia en la Figura 28.

En la Figura 29 es posible realizar un filtrado mas concentrado abarcando la clasificatoria
que se le dio a cada uno de los repuestos y la numeracion, ademas de poder determinar si la
cantidad de stock que se tiene disponible cumplira con la demanda de un nuevo mantenimiento
que se debe desarrollar.

En la Figura 30 se presenta el disefio final de la ficha donde se implementan los datos de
los repuestos seleccionados con los cuales se va a trabajar con el propdsito de correlacionar los

productos utilizados con el mantenimiento efectuada a cada vehiculo

Figura 27 indica cada direccionamiento que se tiene al ingresar datos nuevos de vehiculos
0 repuestos.
Figura 26

Maodulo del Registro de Entrada de Datos
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3.3.3. Mddulo de Salida

La finalidad de este mddulo estd en la presentacién de un registro de la cantidad de
utilizacion de los repuestos en manera de ficha, para ello es importante filtrar los datos de vehiculos
mediante los apartados que permite el programa como se aprecia en la Figura 28.

En la Figura 29 es posible realizar un filtrado més concentrado abarcando la clasificatoria
que se le dio a cada uno de los repuestos y la numeracion, ademéas de poder determinar si la
cantidad de stock que se tiene disponible cumplira con la demanda de un nuevo mantenimiento
que se debe desarrollar.

En la Figura 30 se presenta el disefio final de la ficha donde se implementan los datos de
los repuestos seleccionados con los cuales se va a trabajar con el propésito de correlacionar los

productos utilizados con el mantenimiento efectuada a cada vehiculo

Figura 27

Diagrama de Flujo del Registro de Entrada de Datos
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Madulo del Registro de Salida y Filtrado de Datos
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Figura 31 se desglosa las actividades que desarrolla el modulo de salida descritas en las

figuras anteriores hasta conseguir completar la informacién de la ficha.
Figura 29

Selector de Datos para el Registro de Salida
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Figura 30

Ficha de Salida de Repuestos
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3.3.4. Moddulo de Inventario

Este madulo tiene el propdsito de presentar la disponibilidad de manera numérica y grafica Figura
32, ademas dispone de un subapartado

Figura 33 el cual permite visualizar la categorizacion de cada repuesto segun su codigo
Unico y afiadir nuevos criterios de clasificacion en caso de ser necesario.

En la Figura 34 se puede apreciar el diagrama de flujo del modulo de inventario previo al
ingreso del subapartado.

La Figura 35 indica el flujo que sigue el subapartado de Entrada de Cddigos y
Categorizacion para ingresar nuevas clasificaciones, vehiculos y repuestos o solo visualizar algin

codigo que se requiera.



Figura 31

Diagrama de Flujo del Registro de Salida de Datos
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Figura 32

Médulo de Inventario

Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos Revisar Vista Programador — Ayuda 3 Comentarios
i - 8 Calibri < A A ab, General ~ [El Formato condicional v Hinsertar v v AV p
4 Uf' - @~ % o0 [ Darformat: tablav | BEE - e
B N K s |BH-|ovA-| = B0 BDAFTQMMALe Gomo tabiy minar Ordenary Buscary | Analizar
4 N N @8 9% 7 Estilos de celda ~ fHlFormato~ | @~ filvarv seleccionar~  datos
Deshacer  Portapapeles & Fuente [ Alineacion 5 Nimeo Estilos Celdas Edicion Anglisis ¥
[ZEsiguala [ Texto que contiene  [? Grificos recomendados =
N

AT v fx

VEHICULO

o
JEEP l DISPONIBILIDAD
v

REPUES

>

ACEITE 15W40

57

CANTIDAD

wTotal

PERIODO
JUN UL

‘ [ vericuio 7 aios - recia - |
[ ' |

» ENTREGA UNIFORME | GESTIO | INVENTARIO | COSTOS DEALMACENAMIENTO | HISTORI .. & « >
P Accesibilida

&5 necesario investigar i)

Listo

Figura 33

Subapartado de Entrada de Cddigos y Categorizacion
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Figura 34

Diagrama de Flujo del Médulo de Inventario
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Figura 35

Diagrama de Flujo del Subapartado de Entrada de Codigos y Categorizacion
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3.4. Gestion
Este apartado tiene la parte mas fundamental e importante de todo el documento, debido a
que calcula todos los datos necesarios para el funcionamiento de la herramienta, partiendo por
antecedentes requeridos para encontrar costos globales o la cantidad econdémica de pedido como
los costos que influyen en el almacenamiento y la adquisicion del repuesto, pero, para el desarrollo
del modelo de gestién es importante que el usuario introduzca los antecedentes solicitados que la
interfaz propone y escoja el tipo de analisis a realizar.
3.4.1. Mddulo de gestion
El presente modulo estd dedicado a encontrar la cantidad econdmica de pedido
implementando la ecuacién del modelo clasico Wilson. En la Figura 36 se muestra las opciones
de célculo que abarca este modulo.
Figura 36

Apartado del Modulo de Gestion
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Analisis de la Cantidad Econdmica de pedido. Este anélisis permite determinar el
volumen necesario de repuestos, siempre que la demanda sea constante, por ello se recomienda
utilizar una demanda media para obtener una cantidad aceptable. En la Figura 37 se presenta una
hoja de célculo donde se encuentran algunos filtros que permite reducir la busqueda para facilitar
trabajar con el repuesto solicitado y determinar el historial de demanda de los ultimos doce meses
a la fecha solicitada.

Figura 37

Filtros de la Cantidad Econdmica de Pedido
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En la Figura 38 se indica el andlisis previo al calculo y la cantidad econémica de pedido
final donde se establece un filtrado de datos que permite reducir el volumen de pedido a un valor
aceptable, debido a que el historial de demanda en los doce meses presenta picos de
comportamiento demasiado abruptos que alteran el valor de la media, por ello es necesario
establecer los limites que puede llevar a variar con ayuda de la desviacion estandar donde se

elimina valores excesivos y se establece una demanda tolerable para finalmente obtener dos
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cantidades econdémicas de pedido de la cual el usuario de la plataforma escogera la mas
conveniente para su empresa, generalmente suele ser la mayor para evitar el riesgo de no poseer
un producto.

Figura 38

Céalculo de la Cantidad Econdmica de Pedido
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Para proceder con el calculo es necesario descartar varios parametros que no se consideran
en el analisis pero que estan presentes en el historico de datos, esto se logra mediante el flujo de
filtrados que se presenta en la Figura 39.

Entrega uniforme. La cantidad econdmica de pedido puede ser adquirida mediante
pedidos constantes en funcion del tiempo en vez de pedidos inmediatos, para es importante
considerar el valor p el cual, en este caso, va a corresponder a la capacidad que se tiene para
responder a la demanda, generalmente va a depender del pedido méaximo posible, pero debido a
que esta puede variar, se recomienda establecer la cantidad de dicho valor con el historial de

adquisiciones. En la Figura 40 se presentan los filtros que reducen la busqueda del repuesto a



84

calcular los cuales son idénticos al calculo de la cantidad econémica de pedido debido a que
requiere solo un dato extra que se considera en el siguiente apartado.

Figura 39

Diagrama de Flujo para el Célculo de la Cantidad Econdmica de Pedido
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Figura 40

Filtros de la Cantidad Econdémica de Pedido con Entrega Uniforme
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El célculo de la entrega uniforme requirio que se establezca el valor de p con el histérico
de todas las entradas de los meses anteriores para usarlo como referencia pues este valor dependera
de los proveedores, por ello se puede esperar la existencia de valores abruptos de entrega,
considerando que la cantidad econdmica de pedido resultante del calculo no sera la definitiva del
periodo, sino que establece un volumen de entrega por pedido a una tasa creciente hasta cumplir
con la demanda promedio elegida. Este tipo de entregas no es muy conveniente usar cuando existen
demandas mensuales pequefias, en la Figura 41 se establece la hoja de calculo que contiene el
calculo de la cantidad econdmica de pedido con entrega uniforme.

3.4.2. En la Pedidos

La empresa siempre recurrira a nuevas tacticas para adquirir repuestos con los menores

costos posibles y en un tiempo prudente, por ello los proveedores ofrecen diferentes programas de

adquisicion que permita enlazar clientes o realizar convenios de compra y venta, en estos modulos
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se establece el célculo de diferentes situaciones que puede presentar la empresa. En la Figura 43
se presenta una pantalla de seleccion del tipo de calculo que se desea realizar.

Analisis de Economias en Escala. Este célculo determinara los costos globales de la
cantidad econdmica de pedido segin que pueden reducirse siempre y cuando exista un descuento
después de una compra superior a un stock de referencia y en caso contrario si los costos globales
incrementan cuando exista un agente de aduanas. La herramienta requiere que el usuario
introduzca valores referentes a la adquisicién de un producto o productos como una cantidad
econdémica de pedio preestablecida o calculada de algin otro médulo, ademas, estan los valores
como el porcentaje de descuento y la cantidad de referencia a la cual se hace efectiva para reducir
costos, por otra parte, en el aumento de gastos es necesario colocar el incremento por agente de
aduanas. En la Figura 44 se aprecia el filtrado y la entrada de datos para el calculo de los costos
globales en economias de escala.

Se debe considerar que el costo de adquisicion va a ser general para todos los productos en
el pedido y solo incrementara segun el nimero de items mientras que los costos de mantenimiento
y de intervencion en cada orden de trabajo varian de producto a producto y son individuales debido
a que los parametros que influyen en él son la demanda y precio unitario. En la Figura 45 se parecia
los resultados del célculo de costos globales con la posibilidad de agregar productos a la lista de
calculo para determinar gastos que se producen en un surtido mas amplio. Es importante resaltar
el que los resultados en el caso del descuento solamente son efectivos cuando se cumpla la
condicionante q; = g que nos dice que la cantidad econdmica de pedido a efectuar es mayor a la
cantidad econdmica de referencia que dicta el proveedor, caso contrario, la herramienta informara

el descarte del suceso.
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La La Figura 48 demuestra el ingreso de valores de entrada para obtener los costos globales
y los resultados obtenidos al aplicar los descuentos por cantidad.

En la Figura 49 podemos apreciar un flujo similar al anterior pues el cambio esta en el
calculo final y los valores de los datos de entrada, ademas de considerar la opcidn de agregar un
stock innecesario para acceder al descuento.

Analisis de Economias a Escala con Varios Proveedores. Algunas empresas realizaran
pedidos de diferentes productos a varios proveedores debido a la calidad de productos, nivel de
servicio o disponibilidad del producto, este programa tiene el objetivo de encontrar los costos
globales en funcidn a diferentes proveedores y programa de descuentos que cada uno ofrezca. En
la herramienta es importante clasificar por nombre Unico a cada proveedor y con ello al tipo de
programa de descuentos que presentan, de este modo determinar los costos globales segun la
variedad de surtido y costos de cada producto. Para se empieza con el filtrado de repuestos para
establecer la compra, esto se realiza en el apartado de la Figura 50.

Figura 46 indica el diagrama de flujo para hacer posible el célculo de los costos globales
en economias en escala.

Andlisis de Programa de Descuentos por Cantidad. EI modelo consiste en calcular los
costos globales considerando que se cumpla con un descuento porcentual dependiendo la variacion
del tamafio de pedido, es decir, un porcentaje por cada lote de pedido. Al igual que el anterior
calculo, esta presenta los mismos datos de entrada a completar para filtrar productos como se
aprecia en la Figura 47 con la diferencia de que el descuento no se aplicara en el precio unitario

del producto, sino en el lote de pedido.
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Figura 42 se indica el flujo que siguen las hojas de calculo para determinar la cantidad econémica

de pedido con entrega uniforme.

Figura 41

Calculo de la Cantidad Econdmica de Pedido con Entrega Uniforme
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3.4.3. Pedidos
La empresa siempre recurrira a nuevas tacticas para adquirir repuestos con los menores
costos posibles y en un tiempo prudente, por ello los proveedores ofrecen diferentes programas de
adquisicion que permita enlazar clientes o realizar convenios de compra y venta, en estos modulos
se establece el calculo de diferentes situaciones que puede presentar la empresa. En la Figura 43
se presenta una pantalla de seleccion del tipo de calculo que se desea realizar.
Analisis de Economias en Escala. Este calculo determinara los costos globales de la

cantidad econdmica de pedido segun que pueden reducirse siempre y cuando exista un descuento
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después de una compra superior a un stock de referencia y en caso contrario si los costos globales
incrementan cuando exista un agente de aduanas. La herramienta requiere que el usuario
introduzca valores referentes a la adquisicién de un producto o productos como una cantidad
econdémica de pedio preestablecida o calculada de algin otro médulo, ademas, estan los valores
como el porcentaje de descuento y la cantidad de referencia a la cual se hace efectiva para reducir
costos, por otra parte, en el aumento de gastos es necesario colocar el incremento por agente de
aduanas. En la Figura 44 se aprecia el filtrado y la entrada de datos para el calculo de los costos
globales en economias de escala.

Se debe considerar que el costo de adquisicién va a ser general para todos los productos en
el pedido y solo incrementara segin el nimero de items mientras que los costos de mantenimiento
y de intervencion en cada orden de trabajo varian de producto a producto y son individuales debido
a que los parametros que influyen en él son la demanda y precio unitario. En la Figura 45 se parecia
los resultados del céalculo de costos globales con la posibilidad de agregar productos a la lista de
calculo para determinar gastos que se producen en un surtido mas amplio. Es importante resaltar
el que los resultados en el caso del descuento solamente son efectivos cuando se cumpla la
condicionante q; = g que nos dice que la cantidad econdmica de pedido a efectuar es mayor a la
cantidad econdmica de referencia que dicta el proveedor, caso contrario, la herramienta informara
el descarte del suceso.

La La Figura 48 demuestra el ingreso de valores de entrada para obtener los costos globales
y los resultados obtenidos al aplicar los descuentos por cantidad.

En la Figura 49 podemos apreciar un flujo similar al anterior pues el cambio esta en el
calculo final y los valores de los datos de entrada, ademas de considerar la opcidn de agregar un

stock innecesario para acceder al descuento.
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Analisis de Economias a Escala con Varios Proveedores. Algunas empresas realizaran
pedidos de diferentes productos a varios proveedores debido a la calidad de productos, nivel de
servicio o disponibilidad del producto, este programa tiene el objetivo de encontrar los costos
globales en funcidn a diferentes proveedores y programa de descuentos que cada uno ofrezca. En
la herramienta es importante clasificar por nombre Unico a cada proveedor y con ello al tipo de
programa de descuentos que presentan, de este modo determinar los costos globales segun la
variedad de surtido y costos de cada producto. Para se empieza con el filtrado de repuestos para
establecer la compra, esto se realiza en el apartado de la Figura 50.

Figura 46 indica el diagrama de flujo para hacer posible el calculo de los costos globales
en economias en escala.

Analisis de Programa de Descuentos por Cantidad. EI modelo consiste en calcular los
costos globales considerando que se cumpla con un descuento porcentual dependiendo la variacion
del tamafo de pedido, es decir, un porcentaje por cada lote de pedido. Al igual que el anterior
calculo, esta presenta los mismos datos de entrada a completar para filtrar productos como se
aprecia en la Figura 47 con la diferencia de que el descuento no se aplicaréa en el precio unitario

del producto, sino en el lote de pedido.

Figura 42

Diagrama de Flujo para el Calculo de la Cantidad Econdémica de Pedido con Entrega Uniforme
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Apartado del Modulo de Pedidos
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La Figura 48 demuestra el ingreso de valores de entrada para obtener los costos globales y
los resultados obtenidos al aplicar los descuentos por cantidad.

En la Figura 49 podemos apreciar un flujo similar al anterior pues el cambio esta en el
calculo final y los valores de los datos de entrada, ademas de considerar la opcion de agregar un
stock innecesario para acceder al descuento.

Anélisis de Economias a Escala con Varios Proveedores. Algunas empresas realizaran
pedidos de diferentes productos a varios proveedores debido a la calidad de productos, nivel de
servicio o disponibilidad del producto, este programa tiene el objetivo de encontrar los costos
globales en funcion a diferentes proveedores y programa de descuentos que cada uno ofrezca. En
la herramienta es importante clasificar por nombre Unico a cada proveedor y con ello al tipo de
programa de descuentos que presentan, de este modo determinar los costos globales segun la
variedad de surtido y costos de cada producto. Para se empieza con el filtrado de repuestos para

establecer la compra, esto se realiza en el apartado de la Figura 50.



Figura 46

Diagrama de Flujo para el Célculo de Costos Globales en Economias en Escala
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Filtros de los Costos Globales de Descuentos por Cantidad
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Figura 49

Diagrama de Flujo para el Célculo de Costos Globales en Descuentos por Cantidad
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Filtros de los Costos Globales de Economias a Escala de Varios Proveedores
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Figura 51

Céalculo de los Costos Globales de Economias a Escala de Varios Proveedores
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La Figura 51 presenta el apartado en donde se agregan datos de entrada y visualizaran los
resultados del calculo. La Figura 52 indica el flujo de filtrado de datos y toma de decisiones para

calcular los costos globales considerando los descuentos de cada proveedor.



Figura 52
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3.4.4. Costos

El modulo actual direcciona directamente al analisis de

descuento.

costos globales con tasa de
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Costos globales con tasa de descuentos. La herramienta informatica también permitira
analizar el costo de los pedidos en funcion de la variacion del valor monetario de la adquisicion en
un futuro tiempo. El usuario de la herramienta debera introducir ademas de los valores normales
de filtrado de datos de la Figura 53 para el calculo de los costos globales un nuevo valor de entrada
el cual determina en porcentaje conocido como tasa de descuento continuo para ello esta la hoja
de célculo de la Figura 54.

3.4.5. La Almacén

El siguiente médulo esta presente para desarrollar calculos de inversidn en un almacén en
vez de realizar pedidos.

Convenios con el proveedor. El programa es capaz de analizar los costos de inversion
para desarrollar un almacén y que se pueda mantener los repuestos a la mano con el proveedor y
eliminando e la lista algunos costos que se produce cuando se realizan pedidos. En la Figura 56 se
plantea el filtrado de datos con el propdsito de conseguir la demanda del producto y costos unitarios
debido a que los valores de entrada cambian en la Figura 57 se aprecia la hoja donde estos valores

se introducen y se consideran costos de inversion, tasa de descuento y costos de operacion.

Figura 55 indica el flujo de las decisiones y valores que se debe colocar como entrada para
calcular los costos globales del pedido después de un periodo establecido.
Figura 53

Filtros de los Costos Globales con Tasa de Descuento
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Céalculo de los Costos Globales con Tasa de Descuento

- | 5] e 7

Archivo Inide Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas Datos Revisar Vista Programader  Ayuda

/ @] 4 Calibri oA A ﬂ;‘ General «| | HE Formato condicianal ~ BHinsertar v | X~ %? p
Sy - = 000 - % - -
@ N K s~-|B-|&- A~ - % B8 Darformato como tabla E Eliminar Ordenary  Buscary  Analizar
< B = % 58 2 Estilos de celda [E Formate~ | &~ fltar~ seleccionar~  datos
Deshacer  Portapapeles & Fuente 1= Alineacion 13 Nimero N Estilos Celdas Edicién Andlisis ~
EZEsiguala [ Texto que contiene  [)? Graficos recomendados =

5] ~ fx paTOs

1
2

3 DESVIACION ESTANDAR
4 RANGO DE DESVIACION
PROMEDI O SIN VALORES PICO

PROMEDI O CONTODOS LOS VALORES

5

6 1.000|COSTOS DE ALMACENAMIENT
7 DIFERENCIA

8

9

0.000]cOSTOS DE ADQUISICION
1131 |CANTIDAD

CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO $IN VALORES PICO
CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CON TODOS LOS VALDRES.

SALIDAS
DESVIACION ESTANDAR
14 FUERA DE RANGO

16 GLOBALES REPUESTO N PEDIDO
17 |COSTOS DE MANTENIMIENTO

18 COSTOS DE ADQUISICION

19 COSTO DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAID

21 SUMATORIA DE COSTOS
EXPRESION EXPONENCIAL DE LA TASA DE DESCUENTO!
23 COSTOS GLOBALES CONSIDERANDO TASA DE DESCUENTO

3 ‘ INICIO COSTOS GLOBALES CTD | ALMACENES GESTIO REPUESTOS_INSUMOS COS1 ... @ 4 N »
Listo P Accesibilidad: es necesario investigar i::] B -——+ 80%

3.4.6. Almacén

El siguiente médulo esta presente para desarrollar calculos de inversion en un almacén en

vez de realizar pedidos.
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Convenios con el proveedor. El programa es capaz de analizar los costos de inversion
para desarrollar un almacén y que se pueda mantener los repuestos a la mano con el proveedor y
eliminando e la lista algunos costos que se produce cuando se realizan pedidos. En la Figura 56 se
plantea el filtrado de datos con el propdsito de conseguir la demanda del producto y costos unitarios
debido a que los valores de entrada cambian en la Figura 57 se aprecia la hoja donde estos valores

se introducen y se consideran costos de inversion, tasa de descuento y costos de operacion.

Figura 55

Diagrama de Flujo para el Célculo de Costos Globales con Tasa de Descuento
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Filtros de los Costos Globales para Convenios con el Proveedor
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Diagrama de Flujo del Célculo de Costos Globales para Convenios con el Proveedor
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La herramienta informatica tiene la capacidad de determinar varios tipos de célculos que
permitan optimizar el volumen de productos y costos globales en diferentes condiciones. Para
probar la efectividad de la herramienta se utilizé uno de los repuestos de mayor demanda, el aceite
lubricante 15W40 del vehiculo Luv Dmax, en la Figura 59 se aprecia el filtrado de datos que
servira para seleccion del repuesto o insumo especifico con el que se desea trabajar, esta seccién
se repite para cada calculo que la herramienta es capaz de efectuar y calcular la cantidad econdémica
de pedido que es necesaria para determinar los costos globales en cualquier condicion.

Figura 59

Seccién de Filtrado de Datos

SELECCIONE LOS DATOS

WVEHICULD |ID |REPUE 5TO0 \"ISUAW’_M’. DATOS

GENERAR
DMAX REPUESTO ACEITEISMD

WEHICULD | CATEGORIA |CONSECUTIVO |ID REPUESTO CANTIDAD
IDMAK MOTOR 1 _R-EF'UESTO ACEITE 15vv40 REP-MOAC-DMAX-000001 1955
—_—

La cantidad econdmica de pedido se calcula a partir de la demanda y el modelo clasico
Wilson establece que se debe mantener una demanda constante en un tiempo T el cual es un afio,
para ello la herramienta establece un promedio de la demanda registrado en la Figura 60 teniendo
como base los doce meses anteriores a la fecha elegida.

Figura 60

Histdrico de demanda, doce meses antes de la Fecha Elegida

1A02007  1AL2007 14272017 1/2018 1/2/2018 132018 1/4/2018 1/5/2018 1/6/2018 17/2008 1872018

west  [wes2  Jwess  [wess _ Jwess | uesz __ues = I!_ MES 12
[

En algunos de los repuestos registrados la demanda presentaba picos demasiado oscilantes,
es decir, la demanda no tenia valores casi constantes, sino variaciones excesivas, en estos casos es
dificil predecir el volumen de stock necesario para el mes seleccionado, por ello existe una

caracteristica en la herramienta que permite calcular la cantidad econdémica de pedido con valores
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de menor oscilacién, esto mediante la desviacion estandar realizada a los valores de demanda en
cada mes, en la Figura 61 se encuentra la seccion del calculo donde se obtiene dos resultados de
los cuales el usuario podré elegir entre una de ellas la mas conveniente, que generalmente seré el
valor mayor para evitar riesgos de no poseer un producto.

Figura 61

Seccion del Célculo de la Cantidad Econémica de Pedido
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La cantidad econdémica de pedido necesaria para el mes elegido se debe redondear al
inmediato superior debido a que los lubricantes no siempre consumen un recipiente completo del
mismo, dando como resultado la necesidad de adquirir dos para el mes actual del analisis
estableciendo un patron con el histérico demostrando la efectividad del analisis.

La Figura 62 muestra la cantidad econdémica a pedir con la caracteristica de que el pedido
se efectla con entregas periodicas en la frecuencia establecida, de este modo se evita tener el stock
completo en todo el mes disminuyendo los gastos de almacenamiento. Este tipo de entregas se
recomienda usarla con repuestos que tienen demandas muy elevadas para que las entregas de
productos tengan sentido y no sean valores que tiendan a la unidad o sean bajos en cada entrega.
La entrega uniforme no serd efectiva con los datos de la empresa que se tiene en la matriz debido
a que dichos datos tienen una rotacion a raiz del mantenimiento efectuado en una flota vehicular,

pero podria aplicar a una empresa distribuidora.
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Figura 62

Seccion del Calculo de la Cantidad Econdémica de Pedido con Entrega Uniforme
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Figura 63

Gréficas de Cantidad Econdmica de Pedido con Entrega Uniforme con fechas teéricas y reales

FRECUENCIA DE ENTREGA TEORICA FRECUENCIA DE ENTREGA REAL

Las graficas de la Figura 63 indican el comportamiento de las entregas de manera teérica debido
a que la herramienta calculara fechas sin considerar fines de semana, para ello, la segunda gréafica
demostrara un desplazamiento en los dias que no esta disponible la entrega, para mejor
visualizacion los datos especificos de los dias disponibles se encuentran en la Figura 64.

En otro mddulo se efectda los mismos célculos de cantidad econémica de pedido, pero se
necesita agregar datos en la seccién de la Figura 65 para considerar descuentos aplicados a cada
precio unitario al superar una cantidad de referencia, para ello también el usuario debe afirmar o

reemplazar el valor del producto.
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En la Figura 66 se visualizan los resultados del calculo considerando descuentos en el

precio unitario y aunque los costos globales puedan verse excesivos para un solo pedido, se debe

tomar en cuenta que entran mas parametros a ser apreciados.
Figura 64

Listado de Entrega Uniforme con fechas reales

FECHAS - | DIADE ~ | DIA |~ | FRECUE - | CANTIDAD| - ENTREGA | - | WISUAI - VERIFICACION - | \ISUs — | CANTIDAD RE -
WNZIS MARTES 1 . 0
211042019 MIERCOL 2 2.00 0.455 ENTREGA < ENTREGA « 0.454824555
31042019 JUEVES il 100 0.000 0
4{10I2013 VIERNES 4 2.00 0,455 ENTREGA L4 ENTREGA + 0.454324555
512019 SABADO 5 100 0.000 0
BI10I2013 DOMINGT B 2.00 0,455 NO DISPONIBLE 3¢ NODISPONIELE 3¢ 0
42013 LUNES i 100 0.000 ENTREGA + 04545824555
SHNZ0TI MARTES 8 2.00 0,455 ENTREGA L4 ENTREGA + 0454524555
310i2013 MIERCOL 3 100 0.000

101042019 JUEVES 0 200 0455 ENTREGA < ENTREGA <+ 04543245855
THINZ0T3 WVIERNES n 100 0.000

1201002019 SABADD 2 2.00 0.455 ENTREGA < ENTREGA L 4 0454824555
30120713 DOMINGT 13 100 0.000

WI2013 LUNES L 2.00 0,455 ENTREGA L4 ENTREGA L4 0454824555
TSZ0I MARTES B 100 0.000 0
6102013 MERCOL ® 200 0.455 ENTREGA L4 ENTREGA < 0454524555
T10i2019 JUEVES 7 100 0.000

TBNNZT VIERNES B 2.00 0,455 ENTREGA L4 ENTREGA + 0.454824555)
19102019 SABADD B 1.00 0.000 1]
2012013 DOMINGT 20 2.00 0,455 NO DISPONIBLE 3¢ NODISPONIELE 3¢ 0
21042013 LUMES 21 100 0.000 ENTREGA < 0454524555,

Figura 65

Seccién del Célculo de Descuentos con Economias en Escala

CALCULO DE ECONOMIA EN ESCALA PARA ACEITE 15W40
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COSTOS GLOBALES DE CADA REPUESTO
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COSTO DE INTERVENCION DE CADA DRDEN DE TRABAID

Figura 66

Seccién de Resultados del Calculo de Costos Globales con Economias en Escala

M PEDIDOS

COSTOS DE MANTENIMIENTO $
COSTO DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAJID
COSTOS DE ADOUISICION E3

COSTOS GLOBALES 2685.206539
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Para descuentos aplicados al volumen es necesario que el usuario introduzca los valores de
descuento referentes a los posibles proveedores con sus respectivas cantidades de stock para que
estos sean aplicados en el apartado de la Figura 67 y considerando que el volumen de la cantidad
econdémica de pedido cumpla por lo menos con un descuento se visualizaran los costos globales
bajo estas condiciones. En la herramienta debido al bajo valor de la demanda se establecio
referencias de descuentos aplicables relativamente pequefios para la demostracion del calculo.
Figura 67

Seccién de Célculos de Costos Globales para Descuentos por Cantidad

CANTIDAD REFERENCIAL DESCUENTO APLICADD
CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO SIM VALORES FICO 2.000 2 10|%
DESCUENTO 10 L3 30|%
SUMATORIA DE CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDOD & 40 % 40

T | _cosTo GlosaL__[$ 10459
GEMNERAR

En la misma seccion se pueden aplicar un calculo que determine si es mas factible optar

COSTOS DE MANTENIMIENTO
COSTOS DE ADQUISICION $ 272
COSTOS DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAID  § 50,031

por un descuento mayor o por cualquier descuento en caso de que la cantidad econdmica de pedido
no cumpla con la cantidad de referencia, para ello el analisis plantea completar la cantidad a pedir
con el volumen faltante para canjear el siguiente descuento, por esta razon se implement6 datos
tedricos de descuentos con el proposito de comprobar la validez del programa.

Al no cumplir con la primera condicién de cantidad requerida, entonces el calculo se
desplaza a la otra tabla en la Figura 68 donde completa el volumen con el aumento faltante y asi
hacer factible el descuento. En este punto los costos de adquisicion disminuyen al adquirir mas
producto, esto debido a que los costos por unidad de producto se reducen ya que solo se considera
un tipo de repuesto, pero en volumen no.

En la Figura 69 se aprecia una tabla de entrada de datos para varios proveedores con
diversos descuentos donde cada uno posee una cantidad de referencia a la que la empresa puede

aplicar bajo un mismo producto.



110

Figura 68

Seccion de Célculos de Costos Globales para Descuentos por Cantidad considerando Stock no

Necesario

COSTOS DE MANTENIMIENTO & GE’Y B COSTO GLOBAL  |§ 30977 |
COSTOS DE ADQUISICION $ 272 GEMNERAR
COSTOS DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAJO  CONSIDERE $TOCK NO NECESARIO J EE——

STOCK NO NECESARIO

J|CANTIDAD DE REFERENCIA
CANTIDAD PARA LLEGAR AL DESCUENTO

COSTOS DE MANTENIMIENTO $

COSTOS DE ADQUISICION $
COSTOS DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAJD  §

STOCK NO NECESARIO

CEP DE REFERENCIA
CANTIDAD PARA LLEGAR AL DESCUENTO
DESCUENTO

COSTOS DE MANTENIMIENTO
COSTOS DE ADQUISICION
COSTOS DE INTERVEMCION DE CADA ORDEN DE TRABAJO

Figura 69

Tabla de Ingreso de Datos para cada Proveedor

CEP REFEREMCIAL
2 10(%
4 20 (%
6 405
CEF REFEREMCIAL
4 10]%
8 15|%
12 50|%
CEP REFEREMCIAL
PROGRAMA DE DESCUENTOS 6 10]%
; 8 30|%
10 40 |%

Figura 70

Seccion de Seleccion de Cantidad Econdmica de Pedido y Resultados de Costos Globales para

Descuentos con Varios Proveedores

DESCUENTOS DEL PROVEEDOR | | PROVEDOR1 |PROVEEDOR2 |PROVEEDORS  [TOTAL

CANTIDAD ECOMOMICA DE PEDIDO CON TODOS LOS WALORES ELLJA L& CANTIDAD 6 g B 20
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CANTIDAD MINIMA REQUERIDA APLICAR UN DESCUENTO 2 06 085 0s

INGRESE LA NUEVA CANTIDAD REQUERIDA 12 § 667135 12600 | § 10006 | $ 29277
CANTIDAD REQUERIDA 15
CANTIDAD APLICADA PARA DESCUENTO 20

CANTIDAD QUE MO APLICA DESCUENTO
CANTIDAD EXTRA

COSTOS DE MAMNTENIMIENTO
COSTOS DE ADOUISICION
COSTOS DE INTERWENCION DE CADA ORDEN DE TRABAIO

COSTOS GLOBALES
I
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El usuario participa directamente en la herramienta debido a que el apartado de la Figura
70 permite seleccionar si se desea usar la cantidad econdémica de pedido calculada o agregar una
nueva cantidad de pedido, ademas, se puede jugar con los valores del volumen de descuento de
cada proveedor para ver que cantidad le conviene para reducir sus costos y la misma seccion
visualiza el valor del costo global, en este caso los gastos se aprecian en los costos de intervencién
de cada orden de trabajo pues ahi se considera los descuentos aplicados.

Los siguientes calculos son capaces de determinar si es conveniente una inversién en el
periodo de andlisis el cual es un afio, para ello es importante introducir un nuevo valor conocido
como la tasa de descuento en porcentaje y completar los campos de la Figura 71.

Figura 71

Tablas de Ingreso de Datos para Costos Globales con Tasa de Descuento

DETERMIMNACIOMN DE CEP
DEMAMDA,

INSERTE WALORES
TASA DE DESCUENTO

CEP CALCULADO

ULTIMO COSTO REGISTRADC

DESEA COMPLETAR LA DEMAND SI

CEP COMPLEMENTARIO 2

DESEA MANTEMER EL
LILTIMO COSTO

INGRESE EL
MUEVD COSTO

COSTO UNITARIO

CEP

El analisis de los costos globales considerando la tasa de descuento se analiza si igual
manera que los anterior pero la tasa de descuento se da al multiplicarse por una expresion
exponencial que representa el flujo monetario, en la Figura 72 se aprecia que la tasa de descuento
es unitaria por lo que no existe un descuento considerable en el afio.

En la Figura 73 se introducen los nuevos datos de una posible inversion para un almacén
donde los costos no seran igual y se descartan los anteriores.

En la Figura 74 se muestra el resultado de los costos globales los que indica la inversion
que tendria que realizar la empresa para poseer un almacén donde el proveedor pueda almacenar

productos y ser distribuidor, de este modo la empresa puede elegir entre hacer pedidos o invertir.
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Figura 72

Seccion de Célculo de Costos Globales con Tasa de Descuento

COSTOS GLOBALES DE CADA REPUESTO

COSTOS DE MANTENIMIENTO $ 53317

COSTOS DE ADQUISICION $ 179

COSTO DE INTERVENCION DE CADA ORDEN DE TRABAID $ 3706

SUMATORIA DE COSTOS § 7202

EXPRESION EXPONENCIAL DE LA TASA DE DESCUENTO 1.00004540
COSTOS GLOBALES CONSIDERANDD TASA DE DESCUENTO § 7202

- ____________________________________________________________________________________|
Figura 73

Tabla de Ingresos de Datos para Convenios con el Proveedor

DETERMINACION DE CEP

DEMANDA, 2
INVERSION 200000
COSTOS DE OPERACION 2565.354
Figura 74

Resultados de Costos de Inversion para Convenios con el Proveedor

INVERSION EM ALMACEN PARA COMVEMIOS CON EL PROVEEDOR | & 2,062,035.58

Como se aprecia en los ejemplos, todos requieren de un filtrado de datos y el célculo de la
cantidad econémica de pedido para usarla de referencia en los costos, sin embargo, los costos de
adquisicion y almacenamiento parecen ser elevados, esto tiene una explicacion y es que estos
gastos que tiene que pagar la empresa representan las caracteristicas a cumplir de manera global,
es decir, para un grupo de repuestos, mas no para el repuesto solitario, se consideran gastos como
sueldos del personal encargado de cuidar, administrar o trasladar el producto y todo el equipo del

almacén como minicargadores, estantes u otros complementos, ademas de gastos involucrados con
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las instalaciones como luz, agua, teléfono, internet, etc. Es por ello que resulta imposible que estos
costos le pertenezcan a un solo repuesto, por ello la herramienta genera un equivalente al repuesto
que no es exacto por la baja demanda debié a que un mayor pedido involucra una reduccion de
costos para un repuesto, suponiendo que todas las expensas mencionadas sean para solamente dos
repuestos, estos tendran que cubrirlos, pero, cuando mayor es el stock, menor serd lo que el

producto debera cubrir.
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5. Conclusiones
En la revision bibliografica se realizd un estudio de distintos modelos aplicables a la
gestién de repuestos entre los cuales encontramos el modelo ABC/XYZ, RCC (Repuestos
centrados en confiabilidad), OCR (Optimizacion Costo — Riesgo), Simulacién Montecarlo,

Herramienta Maximos y Minimos y el modelo clasico Wilson los cuales para evaluar cada uno de
ellos se consideraron seis campos valorados en una escala de Likert entre uno y cinco que
representa el grado de conformidad de aplicacion donde el nimero mayor indica que siempre se
efectlia el campo y el menor lo contrario, después del andlisis se identificd el mayor puntaje se
adapta al modelo clasico Wilson teniendo un resultado de veinte y cuatro, este modelo presenta
ventajas como calcular un estimado de la cantidad econdmica de pedido en base a un historico de
datos, ademas de su gran flexibilidad para acoplarse a otros analisis y que permite determinar los
costos globales considerando pardmetros que influyen directamente en los gastos que una empresa
debe cumplir, se toma en cuenta que su implementacion abre las puertas a muchos andlisis que las
bibliografias ofrecen para mejorar la gestion de los repuestos.

Por medio del muestreo de datos referentes a los repuestos utilizados en una empresa de flotas de
transporte, se generd un analisis de Pareto para efectuar un énfasis en aquellos que mayor rotacion
representan, en consecuencia, se determind que estos estdn relacionados a la ficha de
mantenimientos principales recomendados por el fabricante tal es el caso del aceite de motor, filtro
de aceite, filtro de combustible, filtro separador y filtro de aire, estos representan el 58.71% del
uso de repuestos en los vehiculos Chevrolet Luv D’max, 58.44% Chevrolet Luv, 50% Kia Pregio,
86% Ford Expedition,40.22% Nissan Patrol, 61.29% Toyota Land Cruiser, 61.99% Montero,

46.17% Rodeo.



115

Con el propdsito de establecer a que vehiculo pertenece cada producto, se asigné un cédigo unico
mediante una serie de caracteres que lo identifican junto a un nimero consecutivo para evitar su
duplicado y errores de contabilizacion, ademas se compilo la informacién de los repuestos de
vehiculos de igual modelo que utilizan los mismos items para obtener un valor de demanda que
pueda ser analizada en la herramienta informatica.

En base a los datos proporcionados por la empresa se estimd los gastos que el modelo clasico de
Wilson solicita para calcular parametros que ayudan a la empresa en su labor administrativo y
valorar costos mensuales en funcion de los repuestos, siendo una tasa general, pues considera
capital fuera del precio del producto, por consiguiente, se adjudican $2,565.35 a costos de
almacenamiento o mantenimiento y $1641,56 a costos de adquisicion.

Mediante el uso de hojas de calculo y opciones de programador se filtrd, restringio y
automatizo las expresiones matematicas del modelo de gestion Wilson, para obtener una interfaz
interactiva, separada por mddulos el cual cada uno cubre un &rea que permite interactuar con el
ingreso de nuevos datos o variables de salida, capaz de generar resultados individuales de cada
repuesto a través de una matriz de datos incorporada, la misma que posee historicos de repuestos
utilizados en el mantenimiento que permite alimentar la efectividad de la herramienta informatica,
pues esta presenta una efectividad mayor al 80% de la cantidad economia de pedido en el
cumplimiento de la demanda estimada en un afio, siendo el margen de error una carencia de stock
de seguridad, aun asi el usuario es capaz de implementar planes de emergencia con los datos que
puede obtener del analisis de costos globales que exponen el valor monetario que la empresa debe
afrontar en distintas situaciones como descuentos, incremento por agente de aduanas, entregas
constantes en un periodo o el buscar caminos alternativos como convenios o el manejo de entregas

uniformes que posee una efectividad superior al 90% en cantidad econémica de pedido y
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dependiendo la demanda, esta presenta un margen de error de maximo 16% en fechas de entrega,
por otra parte los costos globales tendran la variacion de acuerdo a la interferencia del proveedor,

por ello la herramienta disefiada para que el usuario interactle con valores de compra estimados.
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6. Recomendaciones

Al trabajar con la herramienta es posible que el usuario no compense el volumen de stock con
el valor sugerido, por ello se recomienda siempre considerar el valor numérico mayor de la
cantidad econémica de pedido, esto para poseer un stock de anticipacion. Ademas, es importante
que la empresa establezca un modelo o complemento que permita agregar a su lista de compra un
stock de seguridad.

El uso de la herramienta informatica en un gran porcentaje involucra al usuario, pues la toma
de decisiones que este realice dara valores aceptables o inadmisibles, esto dependiendo de las
entradas que se realice ya sea perteneciente al historico, calculado o introducido en cuando a
demanda, el usuario debera conocer cada parametro que involucra en los costos, debera tener en
cuenta cuando un valor es excesivo y que no es posible predecir el futuro pero si estimar una
cantidad que beneficie a la empresa con la cual se trabaja. Cuando se toma en cuenta los
proveedores, la herramienta genera resultados como informacion de proveedores mantenga, por
ello es importante mantener convenios con la mayor cantidad de proveedores que existan
obteniendo mayores resultados para la toma de decision.

Como recomendacion general, la empresa deberia realizar encargos a un gran volumen
periddicamente y con una frecuencia de al menos un pedido por mes, esto con el propdésito de
equilibrar su demanda y estimar la cantidad que requiere en un futuro, disminuyendo costos de
almacenamiento, ademas de tener un histérico con el nimero de los productos ya sean insumos o
repuestos que se han utilizado en cada periodo, esto facilitara la estimacién de la demanda y un
posible analisis de lo consumido con el mantenimiento realizado. Al ser aplicado de manera

general no puede establecerse la demanda de un producto para un vehiculo, sin embargo, el
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histdrico de consumos puede ayudar a estimar el stock o surtido necesario independientemente del
vehiculo ya que algunos utilizan el mismo repuesto o los insumos que son generales. En este
ambito para las empresas que manejan flotas de vehiculos se recomienda el evitar en lo maximo
tener variedad de marcas pertenecientes a un mismo repuesto, estos tienden a variar sus precios al

tener diferentes caracteristicas y desvian los calculos referentes a costos.
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