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RESUMEN

Para que las empresas mantengan su competitividad, es necesario definir técnicas y
metodologias que permitan definir sus politicas de control en los inventarios de materias
primas o productos terminados a lo largo de la cadena de suministros, considerando la
naturaleza aleatoria de la demanda de los tiempos y cantidades de suministro, entre las
etapas de la cadena. A pesar de que actualmente existe una gran diversidad de modelos y
métodos para dar soporte las decisiones del sistema de inventarios, no existe una
metodologia unificada que brinde dicho soporte de una forma general para todos los
sistemas de la cadena. Asume la gestion logistica importante valor en la cadena de
suministros, ya que controla el almacenamiento, equipos de manejo de materiales y las
operaciones de preparacion de pedidos, donde los almacenes cumplen funciones de enlace
entre las diferentes actividades de transporte. La razdn de ser de un almacén esta definido
por la necesidad de disponer de un stock de productos con el proposito de hacer frente a
la competitividad de la oferta y demanda. La presente tesis expone cuatro articulos de
investigacion enfocados a mejorar los procesos logisticos al establecer politicas de
inventario, en el almacén de cada caso de estudio rentabilizando la cadena de suministro
al tomar decisiones méas acertadas derivadas de la aplicacion de los modelos y
metodologias tales como, el modelo de cantidad econémica de pedido (EOQ) y de
revision continua con demanda incierta y desviacion estandar (g,R) de acuerdo a la
demanda probabilistica y/o deterministica, se incorporan pronésticos por promedios
moviles, promedios moviles ponderados, suavizacion exponencial y suavizacion
exponencial ajustada, se establece la mejora continua en el desarrollo del procedimiento
para generar una politica de un programa de mantenimiento preventivo y su presupuesto
econdémico con el método SHEWAR o PDCA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar). Los
modelos aplicados resuelven de manera practica el problema de estimacion de politicas
de control centrandose en la busqueda de un dptimo en cada una de los casos de estudio.
Sin embargo el mejoramiento encontrado en los mddulos que forman el sistema de
inventarios y la utilizacién conjunta de técnicas y modelos generaron mejoramientos
significativos especialmente en aquellas que no manejan ninguna herramienta de control,
integrando aleatoriedad de la demanda y los tiempos de reposicion, la determinacion de
inventarios de seguridad, la localizacion de inventarios y la diversidad y la complejidad
que se alcanza cuando se consideran multiples items de diversas caracteristicas fueron los
resultados obtenidos en los casos practicos desarrollados.




ABSTRACT

In order that the companies support his competitiveness, it is necessary to define
technologies and methodologies that allow to define his policies of control in the
inventories of raw materials or products finished along the supply chain, considering the
random nature of the demand of the times and quantities of supply, between the stages of
the chain. In spite of the fact that nowadays it exists a model great diversity and methods
to give support the decisions of the inventor system, there does not exist a unified
methodology that offers the above mentioned support of a general form for all the systems
of the chain. There assumes the logistic important management value in the supply chain,
since it controls the storage, equipment of managing material and the operations of
preparation of orders, where the stores fulfill functions of link between the different
activities of transport. The raison d'étre of a store is defined by the need to have a stock
of products with the intention of facing to the competitiveness of the offer and demand.
The present thesis exposes four articles of investigation focused to improving the logistic
processes on having established inventor policies, in the store of every case of study
making profitable the chain of supply on having taken more guessed right decisions
derived from the application of the models and such methodologies as, the model of
economic quantity of order (EOQ) and of constant review with uncertain demand and
standard diversion (g, R) in agreement to the demand probabilistic and / or deterministic,
forecasts join for mobile averages, average weighted mobiles, exponential smoothing and
exponential exact smoothing, the constant improvement is established in the development
of the procedure to generate a politics of a program of preventive maintenance and his
profit budget with the method SHEWAR or PDCA (To glide, To do, To check, To act).
The applied models solve in a practical way the problem of estimation of policies of
control centring on the search of the ideal one on each one of the cases of study.
Nevertheless the improvement found in the modules that form the system of inventories
and the utilization combines of technologies and models generated significant
improvements specially in those who do not handle any tool of control, integrating
randomness of the demand and the times of reinstatement, the determination of safety
inventories, the location of inventories and the diversity and the complexity that is
reached when they are considered to be multiple articles of diverse characteristics were
the results obtained in the practical developed cases.
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INTRODUCCION

La logistica es una disciplina clave al momento de solucionar problemas vinculados a la
incertidumbre de la demanda, los costos y el tiempo de traslado en el transporte asi como
las exigencias de rentabilidad en el proceso productivo. Asume la gestion logistica
importante valor en la cadena de suministros, ya que controla el almacenamiento, equipos
de manejo de materiales y las operaciones de preparacion de pedidos, donde los
almacenes cumplen funciones de enlace entre las diferentes actividades de transporte. La
razon de ser de un almacén esté definido por la necesidad de disponer de un stock de
productos con el proposito de hacer frente a la competitividad de la oferta y demanda.

La presente tesis es un compendio de cuatro articulos de investigacion enfocados a
mejorar los procesos logisticos, al gestionar y establecer politicas de inventario, en los
almacenes de cada caso de estudio ayudando a rentabilizar la cadena de suministros al
tomar decisiones mas acertadas, basadas de los resultados obtenidos de la aplicacion de
los modelos y metodologias.

El primer articulo esta enfocado a la de gestion de inventarios en una empresa productora
y comercializadora de confiteria, donde se presenta un analisis de la demanda estacional.
De esta forma se incorporan los modelos de cantidad econdmica de pedido (EOQ), y de
revision continua e inventarios en transito, los cuales cumplen con el objetivo de
establecer proyecciones de ventas para periodos futuros.

El segundo articulo hace un andlisis de series de tiempo del volumen de ingreso y egreso
de productos perecederos en camaras frigorificas, con el objetivo de pronosticar el
volumen de productos perecederos que ingresan y egresan de acuerdo a la demanda para
proporcionar a los planeadores del almacén informacién acertada para la toma de
decisiones en la elaboracion de sus programas de trabajo en el movimiento de los
productos como ingreso, movimiento interno (acomodo de los productos) y despacho de
los productos. Se incorporan pronosticos por promedios moviles, promedios maoviles
ponderados, suavizacidn exponencial y suavizacion exponencial ajustada.

El tercer articulo establece politicas de inventario para la comercializacion de productos
de acero para la construccion mediante la aplicacion de modelos de lote econémico de
pedido (EOQ), asi como el modelo de revisién continua con demanda incierta y
desviacién estandar (g,R) de acuerdo a la demanda probabilistica y/o deterministica. El
objetivo de dichos modelos es reducir los tiempos de mano de obra, mejorando el flujo
de carga y descarga de los materiales, maximizando las entregas a tiempo y reduciendo
los costos logisticos de almacenamiento.

El cuarto articulo presenta el disefio de un programa de mantenimiento preventivo
automotriz a través del método SHEWAR o PDCA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar),
establece la mejora continua en el desarrollo de, procedimiento para generar una politica
de programas de mantenimiento preventivo y el presupuesto econdmico para el
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seguimiento del programa, cumpliendo con los objetivos de minimizar los gastos en el
area, eliminando el registro de mantenimientos inexistentes, disminuyendo los reportes
de mantenimientos correctivos, fallas inesperadas y maximizando la disponibilidad de
unidades.

JUSTIFICACION

La importancia de la investigacion presentada en los casos de estudio es la aplicacion de
los diferentes modelos y métodos en la gestion de inventarios para maximizar la eficiencia
del almacén. La finalidad es generar ventajas competitivas sostenibles, bajo esta
perspectiva, se realiza una revision de literaria cientifica sobre el tema en cuestion
demostrando que la gestion de inventaros tiene un papel destacado en el conocimiento, y
en la aplicacion préctica empresarial, desarrollando ventajas competitivas sostenibles.

Como plantean Jammernegg y Kischka (2008) recientemente el enfoque de la
administracion en inventarios se ha tornado hacia la funcion objetivo de aversion al
riesgo, en lugar de mantenerse en el enfoque de minimizar los costos o maximizar los
beneficios esperados. Donde un inadecuado manejo y valoracion de los inventarios puede
contribuir a la quiebra de los negocios y por el contrario, una buena valoracion,
administracion y control contribuye al éxito empresarial (Duque et. al, 2010).

Por otra parte, las investigaciones précticas sobre la gestion de inventarios se desarrollan
principalmente desde hace una década y estan experimentando un crecimiento notable
debido al aumento de la demanda de los clientes. Existen muchas razones por las cuales
las organizaciones deben tener un eficiente control de los inventarios, a continuacion se
dan algunos de los mas importantes. En primer lugar, para mejorar el servicio al cliente
asegurando un nivel de disponibilidad de productos y servicios, asi mismo la compafiia
tiene la seguridad de tener el producto en la cantidad, lugar y tiempo adecuados; por
ultimo, permite bridar seguridad frente a las posibles variaciones en los tiempos de
entrega de los proveedores (Pinzon et. al, 2010).

El inventario es uno de los activos mas importantes que poseen muchas compaiiias porque
es el mayor rubro del activo corriente que se convierte en la base de las empresas
comerciales e industriales, y su costo se puede medir de diversas formas (Meigs, 2002).
Al evaluar el desempefio de una organizacion, una de las primeras preguntas debe ser:
¢como valoran ellos su inventario? En este sentido, la gestion de inventarios constituye
un area de las organizaciones en la cual es factible la reduccion de costos sin llegar a
reducir los ingresos, elemento fundamental para la supervivencia de las empresas en
tiempos modernos (Jiménez, 2005; Ortiz, 2004; Sucky, 2005).

La importancia del tema, tras la revision de la literatura destaca un ndmero muy
importante de trabajos que estudian la relacion entre la gestion de inventarios y la creacion
de conocimiento en diferentes almacenes de productos. La presente tesis, se apoya en
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estos estudios, encontrado puntos de apoyo préacticos de la relacién entre la creacion del
conocimiento y la gestion de inventarios, proponiendo herramientas de medida, que nos
permita lograr un acercamiento al contexto de esta problemaética en la logistica de
almacenamiento. Tal como lo menciona Krajewski y Ritzman, (2000) donde la
importancia de la gestion de inventarios consiste en mantener la cantidad adecuada para
que la empresa alcance sus prioridades competitivas con mayor eficiencia y
productividad.

Si la decision es positiva, se podran aplicar nuevas mejoras al mismo proceso de
inventarios y también a todos aquellos procesos susceptibles de ser mejorados para que
fluyan de manera apropiada (Pinzén, 2008).

MARCO TEORICO

En el mercado actual en que se desarrolla aceleradamente la globalizacion bajo la
influencia de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, la logistica ha
tomado mayor importancia en el mundo empresarial, imponiéndose como el nuevo factor
de diferenciacion, trayendo como consecuencia ventajas competitivas con mayor fuerza;
es la Logistica, la parte del proceso de la cadena de abastecimiento que planea,
implementa y controla eficiente y efectivamente el flujo y el almacenamiento de bienes,
servicios e informaciéon desde el punto de origen hasta el punto de consumo, para
satisfacer las necesidades del cliente (CLM, 1998; Lambert, 2001). Dentro de este
contexto los inventarios son todos aquellos articulos o stocks usados en la produccion
(materia prima y productos en proceso), actividades de apoyo (suministro de
mantenimiento y reparacion) y servicio al cliente (productos terminados y repuestos)
(Yosmar y Durén, 2012).

Uno de los activos méas costosos de cualquier empresa son los inventarios llega a
representar entre el 40 % y 50 % del capital invertido, son un pardmetro importante de la
actividad de los negocios por lo tanto son indicadores que vigilan y nos proporcionan
informacion financiera (Velazquez, 2012; Heizer y Render, 2001). Por otra parte, mas del
50% de los costos totales en las empresas industriales son costos de materiales, mientras
que en las empresas comerciales o de ventas al detalle los costos de las mercancias o
mercaderias giran en torno al 70% de los costos totales (Horngren et al.; 2002). En las
organizaciones enfocadas a la produccién de bienes de consumo, los costos de inventarios
afectan en un 25% las utilidades anuales de la empresa (Chavez, 2009).

Para Osorio (2007) define los inventarios, como: “Bienes de una empresa destinados a la
venta o a la produccidn en proceso, articulos terminados y otros materiales que se utilicen
en el empaque, envase de mercancia o las refacciones para mantenimiento que se
consuman en el ciclo normal de operaciones”. Para Chiavenato (1993) es la composicion
de materiales que no se utilizan momentaneamente en la empresa, pero que necesitan
existir en funcion de las futuras necesidades.” De acuerdo con Baily (1991) se mantienen
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inventarios por dos razones principales: por razones de economia y por razones de
seguridad. Se establece como nexo entre produccion y venta de un bien representando
una inversion considerable para la empresa por lo cual debe de ser administrado
eficientemente, ya que segun Ehrhardt y Brigham (2007) persigue dos objetivos
fundamentales: garantizar con el inventario disponible, la operatividad de la empresa y
conservar niveles dptimos que permita minimizar los costos totales (de pedido y de
mantenimiento). Se debe mantener un nivel adecuado de inventario, ya que si se
mantienen inventarios demasiados elevados, el costo de mantenimiento sera elevado
implicando problemas financieros a la empresa (Durén y Yosmary, 2012).

Se establece que uno de los grandes desafios de la gestion de inventarios consiste en
mantener la cantidad adecuada para que la empresa alcance sus prioridades competitivas
con mayor eficiencia y productividad. Krajewski y Ritzman (2000). En este sentido, se
hace necesario identificar los diferentes tipos de inventarios que se deben administrar, los
cuales se pueden clasificar en cinco tipos de acuerdo con su origen: del ciclo, de
seguridad, de prevision, en transito y en consignacion (Aggelogiannaki y Sarimveis,
2008). Mientras que los autores Kanet, Gorman y StoBléin (2010) sefialan que
implementar una planeacion dindmica del inventario es ventajosa en los siguientes casos:
a) si la demanda no es estacionaria; b) si el tiempo de entrega no es estacionario; y c) si
el nivel de servicio varia con el tiempo.

De acuerdo a Vidal (2010) dentro de las organizaciones, el mantenimiento y el manejo de
los inventarios representa entre 15% y 30 % dentro del sistema de almacenamiento de los
costos totales logisticos. Sin embargo, el mantenimiento de los inventarios puede
representar ahorros por economias de escala en otros costos, como transporte, compra y
produccion, incentivando la reduccion de los precios de los productos. La dimension del
inventario influye en la calidad del producto, los precios, el tiempo entra de produccién,
la capacidad ociosa, la velocidad de respuesta al cliente, el tiempo de anticipacién del
pedido, y el rendimiento econémico- financiero de laempresa. (Hansen y Mowen, 2003).

Los beneficios econdmicos que se pueden derivar de reducir los inventarios, en Estados
Unidos, el costo promedio de un inventario representa entre 30% y 35% de su valor. Estos
costos se derivan de la obsolescencia, los seguros, los costos de oportunidad y demas. Las
empresas perfectamente pueden tener ahorros en costos si pudiesen disminuir los
inventarios (Chase, 2005).

Dentro de los costos del inventario estan: a) Adquisicion de los articulos, que aun cuando
no es un costo del inventario propiamente, se incluye, ya que la mayoria de las ocasiones,
el costo unitario de cada articulo depende del volumen de pedido; b) Colocacién de
nuevos pedidos, que debe considerar todas las actividades que se realizan para hacer un
nuevo pedido; ¢) Conservar los articulos en inventario, que debe incluir todos los aspectos
gue tengan que ver con el almacenamiento del producto; d) Ocurrencia de faltantes, aun
cuando sea un costo de oportunidad, ya que se deja de ganar dinero por no tener la
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mercancia cuando la solicita el cliente, a lo que habria que agregar la posible pérdida de
ventas futuras, por no contar con la buena voluntad del cliente; ) Costos de calidad, que
la mayoria de los autores, no consideran al analizar el costo del inventario.

El modelo EOQ se puede considerar como el mas sencillo y fundamental de todos los
modelos de inventario, pues este describe el importante compromiso entre los costos fijos
y los costos de mantener el inventario, y es la base para la implementacion de sistemas
mucho mas complejos. Como también la clasificacion ABC para establecer prioridades
de administracion y diferenciar los sistemas de control de items en cada categoria. Por
ejemplo, una reduccion del 25% del inventario de los items clase A (alrededor del 20%
de todos los items, catalogados como “los més importantes”), puede causar una reduccion
global del 20% del valor del inventario segun Vidal (2010).

En relacion al estudio bibliografico presentado se identifica la evolucidn sistematica en
la logistica y cadena de suministros dentro de los inventarios, generando un mayor soporte
en la gestion de modelos de inventario para los casos practicos presentados que contribuye
a uno de los aspectos logisticos mas complejos en cualquier sector de la economia donde
las inversiones en los inventarios son cuantiosas y el control del capital asociado
constituye una potencialidad para lograr mejoramientos en el sistema.
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CAPITULO I

GESTION DE INVENTARIO A TRAVES DE PUSH & PULL E INVENTARIO
MANEJADO POR EL PROVEEDOR - EN PRODUCTOS RISA, S A.DE C.V.

RESUMEN

La gestion de inventarios es un elemento clave el cual deben incorporar las Organizaciones
independientemente de su tamarfio, con el objetivo de optimizar la rentabilidad. Para ello es
importante que la gestion de inventarios sea una directriz a observar tanto por el personal
administrativo como operativo. Este caso de estudio se realizd en la empresa Productos RI SA,
S.A. de C.V., dedicada a la elaboracién de dulces y clasificada como mediana dentro del rubro de
las Pequenas y Medianas empresas en México. Al analizar el contexto de la empresa se detecto
gue no tiene implementadas estrategias financieras y sistemas de control de inventarios Por lo
cual se utilizé la clasificacion ABC para delimitar el area de estudio; analizando también el
comportamiento y patron de la demanda. Asi mismo se detecté un comportamiento estacional,
siendo un 45% de los productos deterministicos y el resto probabilisticos, basandose en la
informacion de los balances de ventas del periodo 2011 al 2014. A consecuencia de este analisis,
se determind emplear los modelos de cantidad econémica de pedido (EOQ), revision continla e
inventarios en transito. EI objetivo es proponer e incorporar la gestién de inventarios y un
esquema de produccién Push & Pull y Vendor Management Inventory (VMI).

Palabras clave: modelo g, R, modelo EOQ), sistemas de produccion pull y push, VMI.

INVENTORY MANAGEMENT THROUGH PUSH & PULL AND VENDOR
MANAGEMENT INVENTORY- CASE OF STUDY RISA PRODUCTS

ABSTRACT

The inventories management is a key element, which must be incorporate to the organizations
regardless of its size, with the main objective to optimize the profitability. For this purpose it is
important that the inventory management would be a guideline to be observed by the
administrative and operational staff. This case study was conducted in RI SA Products, which is
a Mexican SME (Small and Medium Enterprises) company dedicated to the candies production.
At the moment to analyze the company’s context it was detected that there were not any financial
strategy implementation and inventory management systems. Therefore the ABC classification
was used to delimit the study area and also examining the behavior and pattern of demand.
Likewise, a seasonal behavior was detected, being 45% of the products deterministic and the
remainder probabilistic, based on the sells balance sheets of 2011 to 2014. As a result of the
analysis, it was determined the use of Economic order quantity (EOQ), continuous review and
inventory in transit models. The main objective is to propose and to incorporate the inventory
management, a Pull & Push production scheme and a Vendor Management Inventory (VMI).

Key Words: g, R model, EOQ model, push &pull systems, VMI.
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1.1. INTRODUCCION

México es uno de los principales paises productores y consumidores de confiteria en América y
el mundo. Sin embargo, el comportamiento de las ventas en el mercado interno durante los Gltimos
cinco afios no se ha incrementado de acuerdo a lo estimado; comparado con el indicador de
crecimiento poblacional que en el periodo de 2008 — 2013 reportd un incremento del 1.25%
promedio por afio [4].

Algunos estudios estiman que el mercado confiteria se ubicara entre 4,400 a 5,400 MMUS$
(millones de ddlares) en los proximos 4 afios; por lo cual, México tiene una gran oportunidad de
afianzar su posicion ya que es el segundo proveedor de confiteria en Estados Unidos; en el
mercado interno se tiene un consumo per capita de 4.5 kg/afio [15].

PRODUCTOS RI SA, S.A. de C.V. es una empresa fundada en el afio 1985, dedicada a la
elaboracion de dulces. Su produccién es 90% artesanal (hecha a mano) y su mercado potencial ha
sido el interno, sin embargo, a partir del afio 2013 ha incursionado en el &mbito internacional,
logrando colocar ventas en Estados Unidos, Canada, Italia y Colombia. Dicha empresa pertenece
al grupo de medianas empresas, dentro de la clasificacion de PyME (Pequefias y Medianas
Empresas) debido a que cuenta con un total de 68 empleados, [11].

Es por ello que en el presente trabajo se proponen diferentes herramientas que permitan
incrementar la efectividad de las operaciones diarias, teniendo como objetivo principal mejorar
el prondstico, control de inventarios, la gestion de ventas y el servicio al cliente. Se inicié con un
diagnostico general de los balances de ventas de los ultimos 4 afios, enfocando el estudio de la
demanda de sus productos, logrando identificar la ausencia de una politica de inventarios. A partir
de su comportamiento, se evaluaron diversos métodos de pronéstico y modelos de gestion de
inventarios acorde a las necesidades de la empresa.

1.2. MATERIALES Y METODOS

El Sistema de Gestion de Inventarios es una de las alternativas mas influyentes en el esfuerzo para
la reduccién de costos y mejora de la rentabilidad, busca incrementar los niveles de servicio al
cliente, la liquidez y permite a las organizaciones prevenirse frente a las fluctuaciones de la
demanda; a través de un 6ptimo nivel de seguridad y logrando mantener los inventarios necesarios
del producto [8] [13].

Ronald Ballou (2004), indica que los inventarios son acumulaciones de materias primas, trabajos
en proceso y productos terminados que aparecen a lo largo de la linea de produccién y de logistica
de una empresa. El inventario se genera cuando el volumen de lo recibido es mayor que el
volumen de lo que se distribuye [12].

Para manejar el inventario almacenado es necesaria una clasificacion para conocer desde el
acondicionamiento de los articulos hasta cuando y cuanto se deberd solicitar. EI Modelo de
inventarios ABC es un proceso que consiste en dividir los articulos en tres clases de acuerdo a su
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rentabilidad; permitiendo a los gerentes enfocarse en los articulos que presenten una mejor y/o
mayor ganancia para la organizacion. Esto es similar a un diagrama de Pareto, pero enfocado al
inventario y con tres grados de segmentacion [12].

Para dar respuesta a las preguntas de cuando y cuanto solicitar de cada articulo, existen diversos
métodos de gestion de inventarios aplicados para desarrollar un sistema adecuado al
comportamiento de la demanda. Los modelos para la Administracion del Inventario se agrupan
en dos categorias, deterministicos y probabilisticos [13].

El Inventario Gestionado por el Vendedor (VMI) es el proceso en el cual el vendedor asume las
tareas de generar pedidos de compra para el reabastecimiento del inventario de los clientes o
Retailer Managed Inventory [1] [5] [10] [16] [19].

El enfoque VMI se define como una relacién entre los vendedores y los compradores mediante la
cual los compradores acuerdan permitirle al vendedor administrar sus decisiones de inventario y
reabastecimiento. La utilizacion de este sistema ha crecido en la industria en los Gltimos afios. Las
evidencias de estudios anteriores han demostrado que este enfoque puede mejorar el desempefio
de la cadena de suministros al permitir disminuir los niveles de inventario. Los investigadores han
demostrado que el enfoque VMI funciona mejor comparado con los sistemas tradicionales de la
cadena de suministros y la respuesta ‘Justo a Tiempo’ al comparar funciones de costo o utilidad
[21].

El VMI es una préactica de aprovisionamiento que permite una respuesta rapida del vendedor a la
demanda final y representa un alto nivel de asociacion, donde el vendedor es el tomador de
decisiones primario en la colocacion de 6rdenes y en el control de inventarios. Bajo un sistema
VM1, el proveedor decide las politicas y el nivel de inventario para cada producto [1].

Un programa tipico de VMI involucra a un proveedor que monitorea los niveles de inventario de
su cliente y asume la responsabilidad de reaprovisionar inventario para alcanzar objetivos
especificos. Como el proveedor es quien toma la decision de reaprovisionar, el comprador reduce
sus costos de ordenar y de mantener inventario, mientras que el proveedor soporta la carga de
tener el inventario y de pronosticar la demanda, pero probablemente gana oportunidades para
mejorar la eficiencia de la produccidon y el mercadeo [1].

La dificultad para generar confianza entre los actores constituye una de las mayores barreras para
el éxito de VMI. Inclusive, si la informacién necesaria esta disponible los actores de la cadena
pueden ser reticentes a revelar informacién debido a la falta de confianza y el temor a que la
informacion sea revelada a sus competidores. La confianza es una condicion que subyace al ideal
de integracion o coordinacion. Por otra parte, a cada agente, desde su punto de vista local, le
conviene conservar sus restricciones e intereses, que podrian generar un conflicto e impedir la
implementacion de una estrategia de integracién o coordinacion [21].
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Un acuerdo VMI consiste en una estrategia mediante la cual los agentes de la cadena de
suministros comparten informacion relacionada con la demanda para conceder la coordinacién de
los niveles de inventarios del comprador hacia el productor [21].

Los Sistemas de Control de Produccion estan orientados a la programacion de las operaciones,
buscando un adecuado manejo de los procesos productivos e integrando las diferentes funciones
de planeacion y ejecucion de la produccion; a partir de la utilizacion de técnicas, diagramas,
gréaficos y softwares, apoyando la toma de decisiones para la seleccion del mejor esquema de
produccién [7].

Los Sistemas de Produccion pueden clasificarse basdndose en su forma de administrar el flujo de
produccién en dos grandes categorias, Sistemas PUSH y PULL,; asi mismo los ambitos de
manufactura Make To Stock (MTS) y Make To Order (MTO) también estan relacionados con los
sistemas antes mencionados.

Aplicando Make to Stock no es requerida una demanda explicita por parte del cliente [14], a
diferencia de Make to Order donde el factor detonante es la demanda [6].

Make to Stock y Make to order son estrategias que estan siendo utilizadas en forma separada o
combinada, por diferentes industrias, con la finalidad de mejorar los resultados de las
organizaciones.

Este caso de estudio tiene como objetivo identificar la estrategia de inventarios y logistica que se
aplica en la Organizacion en su proceso de ventas; para lo cual se realizd el anlisis de las ventas
correspondientes al afio 2013.

Actualmente la empresa no cuenta con un sistema de gestion de inventarios y es de su interés
implementar alguna metodologia relacionada con éste para hacer eficiente su operacion.

A partir del analisis de datos del afio 2013, se realiz6 el balance mensual y anual por producto -
tipo de empaque; elaborando la clasificacion ABC y determinando los Coeficientes de
Variabilidad (CV) [20], los resultados obtenidos indican un comportamiento estocastico de la
demanda. Asi mismo se elabor6 el analisis de Pareto para las ventas mensuales, encontrando que
el 80% es realizado en cinco meses “enero, octubre, septiembre, noviembre y abril”, como se
muestra en el Figura 1.
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Figura 1. Pareto de ventas 2013 de Productos RISA.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior marca una tendencia de produccién con fechas clave para la empresa establecida en
México, como son: 14 de febrero “San Valentin?, 1 y 2 de noviembre “Dia de Muertos”
(Halloween), 24 de diciembre “Navidad”, 30 de abril “Dia del Nifio” y 10 de mayo “Dia de las
Madres”. De acuerdo a esto, se optd por incorporar un ambiente de manufactura mixto, por un
lado fabricar para inventario “make to stock” todos aquellos productos que uniformemente se
venden durante el afio y por otro lado fabricar a pedido “make to order” todo aquel producto que
s6lo se vende en épocas especiales del afio. La caducidad de los productos es de 10 meses, por lo
tanto, no representa una restriccion con impacto sobre la decision del ambiente de manufactura.

Inicialmente el comportamiento de la demanda de los productos evaluados en el afio 2013 para
todos los productos era estocastico; al ampliar el estudio en el periodo 2011 a octubre 2014, se
identificaron productos con un comportamiento deterministico y otros con comportamiento
estocéstico.

En la clasificacion A, el 80% es alcanzado con la venta de los primeros cinco productos del
periodo de andlisis: Paleton Navidad, paletén San Valentin, paleta de Muertos, estuche
corazonada y paletén Cowco. A partir de los resultados obtenidos (deterministicos y estocasticos)
se propuso un esquema de produccion mixto, Push y Pull (empujar y halar), el cual le permita a
la organizacion satisfacer la demanda del mercado.

Para determinar el porcentaje de la demanda fue necesario determinar la TMAC “Tasa Media
Anual de Crecimiento” para el periodo del caso de estudio, la cual se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Calculo de la Tasa Media Anual de Crecimiento, clasificacion A (2011-2014).

Productos Rl - SA, clasificacién A

i 2011 2012 2013 | 2014 variabilidad 2013

2 PALETON NAVIDAD 24 PZAS 25,498 ; 24,138 22,361 : 22,698 54,655 0.0608 | Deterministico 29.3%]

3 PALETA DIA DE MUERTOS 24 PZAS 20,233 S 11,385 : 12,406 44,024 0.3299 Probabilistico 14.9“,; 15.6%
14 PALETON COWCO Y AMIGOS 24 PZAS 13,664 g 11,370 9,746 : 34,780 0.1698 | Deterministico 12.8‘.‘.: 0.0%
5 |PALETON JGOS PANAMERICANOS 24 10,520 g ‘ 10,520 - i

6 PALETON SAN VALENTIN 24 PZAS 29,291 20,391 | 23,480 73,162 0.1853 | Deterministico -10%; 32.6% 26. 7% 29.6%

7 ESTUCHE CORAZONADA g 13,728 12,492 : 9,592 35,812 0.1779 | Deterministico —16'.% 15.3% 16.4“{ 12.1%

8 |PALETON 10 DE MAYO 24 PZAS 3 11,376 11,176 22,552 0.0125 | Deterministico -1%} 12.7% 14.1%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la clasificacién ABC y la TMAC mostraron una reduccion en las ventas y fue
necesario evaluar los balances volumétricos por cantidad total de producto comercializado, asi
como el célculo del coeficiente de variabilidad. En la clasificacion A se identificaron seis
productos, de los cuales tres muestran estacionalidad y dos son probabilisticos. EI promedio de
los productos identificados en la clasificacion ABC en el periodo 2011 a 2014 “octubre”,
representan el 90.3%; la clasificacion A equivale al 75.3%; permitiendo identificar que se carece
de una estrategia de comercializacion y la gestidn de inventarios actual no es consistente.

Los resultados obtenidos del balance global por producto y TMAC para los articulos que integran
la clasificacion A, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Célculo de la TMAC en la clasificacion A, por producto (2011-2014).

Productos RI - SA, clasificacion A

-

T ....Pm..;juc‘..; Uridades T;.‘al | .Eo?f%.éj?n.Ee ;Dde...to ...TM;.C Di“_f:tr.'ib“acié.r; o
2011 2012 2013 2014 variabilidad 3 . 2012 2013 2014
1 |PALETON NAVIDAD 790,540 772,146 705,176 574,530 | 2,842,392 | 0.1377 | Deterministico 8% 43.9‘.‘;; 56.6% 37.5%
2 [PALETA DIA DE MUERTOS 577,696 300,512 303,760 381,966 | 1,563,934 | 0.3326 | Probabilistico | -10% 17.1% 24.4%, 25.0%
3 |PALETON COWCO Y AMIGOS 336,140 284,914 247,59 196,972 | 1,065,622 0.2208 | Probabilistico -13% 16.2%| 19.95%| 12.9%
4 EPALETON JGOS PANAMERICANOS 24 252,480 252,480 | i -100%;
5 |PALETON 10 DE MAYO 213,852 288,746 281,528 784,126 | 0.1581 | Deterministico 10 16.4%| 18.4
6 .PAL[TDN SAN VALENTIN 886,024 694,800 669,882 | 2,250,706 | 0.1576 | Deterministico -13‘.“'.E 50.3% 55.8% 43.8%

Fuente: Elaboracion propia

De lo observado en la Tabla 2, se propone un esquema de produccion mixto Push & Pull (empujar
y halar); con un valor techo de la produccién Push del 80% en la demanda observada del afio t-1
con relacion al afio de prondstico, y 20% de la demanda observada debe ser distribuida entre la
estrategia de Pull y VMI, restando a éste Gltimo, el valor de la tasa media anual de crecimiento
observada, permitiendo cubrir la demanda estimada a partir de tres esquemas con el objetivo de
optimizar la gestion de inventarios.

El anélisis de clientes se elabord con el balance 2014, identificando 1,702 operaciones con 84
clientes; las operaciones de compra realizadas por el cliente principal son superiores en 86.87%
con relacion al segundo cliente; de lo anterior se considerd al cliente principal como soporte para
el desarrollo del esquema de la propuesta de produccion mixto “Push y Pull”, vinculado con los
procesos de manufactura “Make to Stock™ - “Make to Order” y VMI. Mediante un andlisis de
Pareto se identificd que el cliente principal representa el 75.6% de los volimenes de ventas totales

De los andlisis realizados en el periodo de estudio, se identificaron tres vectores relevantes a
resolver: los dos primeros pertenecen a la clasificacion A del balance global por productos:
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a)- ldentificar el modelo de gestion de inventarios a proponer para el producto Paleton de
Navidad, el cual de acuerdo a su coeficiente de variabilidad es del tipo Deterministico.

b)- Identificar el modelo de gestidn de inventarios a proponer para el producto Paleton Cowco
y Amigos, el cual de acuerdo a su coeficiente de variabilidad es del tipo Probabilistico.

El tercer vector se relaciona al analisis por clientes, determinando investigar el esquema de
entrega al cliente principal:
c)- Identificar el modelo de gestion de inventarios en transito para el producto Paleton Dia de
Muertos.
Por ultimo identificar la incorporacion del esquema VMI; partiendo de los resultados
alcanzados en las ventas durante el afio 2014 por el cliente principal:
d)- Identificar el modelo VMI para el cliente principal de Productos RI SA.

1.3. RESULTADOS

En el periodo de estudio se identificé que aproximadamente el 75% de las ventas totales en
promedio de la empresa se ubican en la clasificacion A; en la Tabla 3 se muestra la distribucion
de las ventas aplicando la clasificacion ABC.

Tabla 3. Distribucion de la Clasificacion A, By C.

_ Productos — fr-soressommsmosemse oo e s e
Afo s : A B 4 :

i comercializados -- !

iProductos | % ventas |Productos: % ventas :Productos| % ventas |
2011 i 59 5 72.4% 5 12.1% 5 1.7%!
2012 | 47 - 79.7% 5 10.1% 5 1.7%]
2013 50 P4 75.1% 5 1 16.4% 5 2.5%|
2014 57 i s 74.0% 5 | 12.6% 5 3.1%]

Fuente: Elaboracion propia.

La solucion a la problematica identificada en la gestion de la empresa en el periodo de andlisis
2011 — 2014 (octubre), se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacién A de los volumenes de producto (2014).

No. Producto Unidades Coeficiente Modelo TMAC
2011 2012 | 2013 2014 variabilidad
1 |PALETON NAVIDAD 790,540 772,146 | 705,176 574,530 0.1377 | Deterministico -8%
3 PALETON COWCO Y AMIGOS 336,140 284,914 | 247,596 196,972 0.2208 | Probabilistico -13%

Fuente: Elaboracion propia.

Se revisaron las metodologias de los modelos de gestion de inventarios para comportamientos
deterministicos y probabilisticos del producto 1 “Paleton Navidad” y el producto 3 “Paleton
Cowco y amigos”.

Modelo deterministico

Calculo del Modelo Deterministico de Lote Econdmico de Pedido (EOQ), [18]:

/2Kd
Cantidad 6ptima a ordenar: qt= o
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Kd h
Costo total logistico de inventario: uq) = 7 +cd+ 7q
o _ 4t
Duracion del ciclo de pedido: d
, ; d
Numero de érdenes anuales: n= F
Donde:

d: Demanda deterministica

g*: Tamafio 6ptimo de cada pedido
g: Tamafio de cada pedido

K: Costo de ordenar

h: Costo de sostener inventario

c: Costo de compra

El producto 1 “Paleton Navidad”, presentd un coeficiente de variabilidad de 0.13, asumiendo que
la demanda es conocida [18]; se seleccion6 el Modelo de Cantidad Econdmica de pedido (EOQ).
A través de la aplicacion del modelo EOQ), se obtiene el Figura 2 y los resultados se muestran en
la Tabla 5.

Qlnventario MODELO DE LOTE ECONOMICO
. EOQ (ROP)
Maximum stock
level restored
Place order
Q%= 336 L /
ROP=50370 —==-=---=-t—-——ic———-———nF-o-—=—=5--
Receive order
0 | ' i ; - » Tiempo
Tl 1T i 1T i,
T=.34 Days T=.34 Days

Figura 2. Modelo de Lote econémico (EOQ).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Resultados del modelo EOQ.
Pedidos 0.34 dias = 8.17 horas

Pedidos por afio 1,072

Tiempo de entrega | 32 dias

Punto de re orden | 50,370 unidades

Demanda diaria 1, 574 piezas

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del modelo EOQ para el Paletén Navidad muestran areas de oportunidad para la
optimizacién de inventarios, debido a que se procesan 2.93 pedidos por dia; con la aplicacion del
modelo propuesto se identificd que no existe control en las actividades logisticas, afectando al
usuario final e impactando en la rentabilidad por el incremento de los costos en alguna etapa del
proceso.

La aplicacion del modelo EOQ nos indica que cada 0.34 dias y/o cada 8 horas a la Pyme en estudio
le es colocado un pedido por parte de sus clientes, los cuales en el afio de analisis fueron 80; de
lo anterior es relevante destacar que los pedidos recibidos no se surten inmediatamente, ya que Si
asi se realizara, los costos de transporte serian muy elevados y los méargenes se reducirian
drasticamente; los pedidos se acumulan y procesan para ser surtidos de acuerdo al tiempo de re
surtimiento que es cada 32 dias y a través del cual se surten a los diferentes clientes.

Durante el periodo de estudio se recibieron 1706 6rdenes de pedido para toda la canasta de
productos ofertados por la Pyme, lo cual implica que por dia les fueron colocadas 4.67 6rdenes
de surtimiento.

El caso seria diferente si la Pyme contara con un solo cliente, ya que la cantidad a ordenar seria
de acuerdo al comportamiento de su demanda; sin embargo, la base actual de clientes de la Pyme
nos indica que es un cliente grande y el resto son pequefias y medianas empresas de acuerdo a la
clasificacion para las Pymes en México.

Con estas caracteristicas en los clientes, el punto 6ptimo de reabastecimiento es cada 32 dias y
que implica la atencion aproximadamente de 94 pedidos.

Modelo probabilistico

Calculo del Modelo revision continia con demanda incierta - con desviacion estandar (g, R) [9]:

Cantidad optima a ordenar: 2K
=",

Célculo de R:
R=d*L+Z.,*Sd

Costo total logistico de inventario: Kd h
’ M) =""+ed+=]
q

Nivel de servicio por piezas: S'd*E
Porp FR=1- z
3 q
Donde:
S"d: Desviacioén estandar de la demanda durante el tiempo de entrega
d: Demanda
L: Lead Time

Zcs.: Valor de Z para la distribucion normal con un nivel de servicio en el ciclo, definido.
g*: Tamafo 6ptimo de cada pedido
K: Costo de ordenar
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h: Costo de sostener inventario

¢: Costo de compra

u: Costo de stockout (costo de faltante)

E.: Proporcion de stockout (faltante), dada Z

Para este modelo se aplica un stock de seguridad = Zcs. » sa (desviacion estandar
ajustada)

El producto 3 “Paleton Cowco y Amigos” presentd un coeficiente de variabilidad de 0.22,
indicando que la demanda es incierta; se selecciono6 el Modelo g, R revision contindla con demanda
incierta - con desviacion estandar. A través de la aplicacion de las férmulas se obtiene el Figura
3y los resultados en la Tabla 6.

?
Inventario R=153,612

0F=13382 mm e e e e e e e e e e A e e e e e e e e ———————

Stock de seguridad |
16,680.09

S = » Tiempo
T=2.25 Meses
Figura 3. Modelo probabilistico (g, R).
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6. Resultados del modelo q,R.

Cantidad 6ptima a ordenar 13, 382 piezas
Punto de re orden 53, 612 piezas
Costo total logistico de inventario $441, 707.47
Nivel de servicio 95.20%
Stock de seguridad 16,680.09 piezas

Fuente: Elaboracion propia.

La razon de servicio es del 82.21% y es influenciado por el valor de la desviacién estandar,
indicando que en el periodo de andlisis las ventas no han sido homogéneas y presentando
variacion en su comportamiento; este producto es clave en la rotacion de inventarios por lo cual
es importante incorporar herramientas que permitan optimizar los resultados desde el ambito
logistico de la “gestion de inventarios”.

24

—
| —



Inventario en transito

Se identifico que el cliente principal adquiere el 60.4% de la oferta la cual se presenta en la Tabla
7; se revisaron los modelos de inventarios en transito y se empled la informacion del producto 2
“Paleta de Dia de Muertos”.

| No.

|2 |PALETA DIA DE MUERTOS

Producto

2011

577,696 |

" Unidades Coeficiente
2012 2013 | 2014 variabilidad
381,966

300,512

303,760 |

Fuente: Elaboracion propia.

0.3326

__Tabla 7. Clasificacion A de los volimenes de producto (2014).

Modelo TMAC

Probabilistico | -10%

Para la obtencion del inventario en transito, se emplearon los datos mostrados en las Tablas 8 y

9.

Tabla 8. Valor promedio, ventas diarias y costo promedio de los productos RISA.

Valor promedio $32.00 | de cada producto
Ventas diarias 12,321 | unidades
Costo promedio 22.2% anual

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Horas invertidas en el inventario en transito.

Transito Horas Inventario en transito
Planta a Chalco 0.34 4,189.30

Planta a Santa Béarbara | 1.04 12,814.34

Planta a la Luz 0.59 7,269.68

Planta al Peral 1.04 12,814.34

Total 3.01 37,087.67

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el inventario total en transito, se llevan a cabo las siguientes operaciones:

* Inventarios totales en transito = Inventario total en transito x valor promedio.
* Valor total del inventario en transito = Inventario total en transito x Costo unitario promedio del

producto

* Costo de manejo del inventario 22.2% x valor total del inventario en transito.

El costo anual de manejo de inventarios en transito asociado con un eslabén Unico en el canal de
suministro se calcula de la siguiente forma [2]:

_ICcDt

C =
T 35

Donde:

25

—

—t



| = Manejo anual para productos en transito en %/afio.

C = Valor del producto en el punto de transito en el canal de suministros en $/unidad.
D = Demanda anual en unidades.

t = Tiempo de transito en dias.

365 = Dias calendario en el afio.

| puede variar con los costos de almacenamiento y transporte.

La aplicacion del modelo de gestion de inventarios en transito arrojo los resultados mostrados en
la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados del modelo de Gestion de inventarios en transito.
Costo total de inventario en transito $1,186,805.33

Costo por sostener inventario en transito $263,470.78

Volumen total en transito (unidades) 37,088.00
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 4 y 5 se muestran las distribuciones de los productos RI SA hacia el cliente
principal, que cuenta con cuatro centros de distribucion.

50% - 60
40%

30%

w
o
Ton

20%

10%

0% —
Chalco Santa Béarbara La Luz El Peral

Wt % — Cantidad (ton)

Figura 4. Volumen de distribucién de productos Rl SA, S.A. de C.V., a cliente principal.
Fuente: Elaboracion propia.

50% - 1.20

40% - 1.00

- 0.80
30%

- 0.60

Horas

20%
- 0.40

10% - 0.20

0% - 0.00

Chalco Santa Barbara La Luz El Peral

===’ - Tiempo (horas)

Figura 5. Tiempo de transporte de productos RI SA, S.A. de C.V., a cliente principal.
Fuente: Elaboracion propia.
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En base a la distribucion de los volumenes de los inventarios en transito para el cliente principal,
se muestra el Pareto del Figura 6, que nos permite verificar los puntos de mayor demanda del

cliente en comento.

Pareto de distribucién a cliente principal (toneladas)
120%

100%
80%
60%

e Seriesl —#—Series]

40%

e =

Chalco
La Luz
El Peral

Santa Barbara

Figura 6. Diagrama de Pareto “distribucion de inventarios en transito productos Rl SA, S.A. de C.V.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos en la gestién de inventarios en transito del cliente principal, se
observo que es necesario realizar la evaluacién de los inventarios en transito para los 83 clientes
reportados en el 2014 y los cuales representaron el 39.61% de las ventas.

VMI (ventas administradas por el proveedor)

El esquema propuesto se fundamenta en los resultados de las ventas del cliente principal durante
el afio 2014; los cuales representan el 67% del total de las ventas realizadas.

A partir de un analisis de Pareto, se identifico que los productos agrupados en la clasificacion
A representan mas del 80% de las compras realizadas. Sin embargo, es relevante destacar que
dentro del porcentaje de las compras realizadas por el cliente principal se tienen diferentes
productos y de los cuales algunos presentan demandas deterministicas y otras estocasticas.

Pareto Clasificacion ABC de ventas cliente principal 2014
120%

......................................................................................................... 80%

- 60%
= Seriest —m—Series2

- 40%

T 20%

A B C
Figura 7. Diagrama de Pareto “clasificacion ABC de ventas cliente principal”.
Fuente: Elaboracién propia
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La estructura del VMI colaborativo se fundamenta en una relacién de confianza entre los
actores que implementan esta metodologia, donde ambas partes tienen como objetivo establecer
una relacién ganar — ganar.

De lo anterior se identificaron las relaciones existentes entre las etapas del proceso;
clasificacion ABC, EOQ “deterministico” g,R “estocastico” y VMI, donde;

Figura 8. Secuencia entre las metodologias aplicadas para la optimizacion.

ABC ‘ EOQ, q,R - VMI

Cuales Cuanto Cuando

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion ABC nos permite identificar cuales son los productos que generan los mayores
ingresos, el EOQ y g.R identifican el tipo de comportamiento que presenta la demanda de cada
uno de los productos que son elaborados y por ultimo VMI permite generar con los clientes
sinergias con la finalidad de incrementar la rentabilidad a través de la optimizacién de la
gestion de inventarios.

El VMI colaborativo es propuesto en la relacion con el cliente principal, ya que las ventas
de 2014 alcanzaron la cantidad de 1,708,276 unidades; dicho cliente cuenta con tres centros
de distribucion, los cuales le permiten abastecer sus tiendas a nivel nacional. La propuesta se
fundamenta en implementar la metodologia con este cliente de Productos Rl SA, S.A de C.V,;
de acuerdo al comportamiento de las ventas en piso “tiendas”, lo cual le permitira generar
las solicitudes de elaboracion de paletones y golosinas.

Un elemento clave a seguir por parte del cliente es el comportamiento de las ventas y evaluar
los niveles de inventario en sus CEDIS; la aplicacion de esta metodologia puede permitir a la
Organizacion revertir el comportamiento negativo en el crecimiento de las ventas que ha
presentado en los ultimos afos.

En relacion a los productos que se ubican en la clasificacion B se encontré que el producto
Paleton Primavera presenta comportamiento probabilistico, sin embargo, para la clasificacion
C se encontrd tanto el comportamiento deterministico como el probabilistico para los productos
Paleton Santa y Paleton Rosa respectivamente.

Es relevante sefialar que la solucion aplicada para los comportamientos identificados en las

clasificaciones B y C son los modelos; Modelo Deterministico de Lote Econémico de Pedido
(EOQ) y Modelo revision contintia con demanda incierta - con desviacion estandar (g, R).
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1.4. DISCUSION (CONCLUSIONES)

Dentro de las Organizaciones es relevante conocer el comportamiento en el crecimiento de las
ventas en un periodo de tiempo, por lo cual se determiné la tasa media anual de crecimiento
“TMAC” de los productos “Paleton de Navidad, Paleta de Dia de Muertos y Paleton Cowco y
Amigos”; sin embargo, los resultados obtenidos del periodo 2011 — 2014 fueron negativos.

Con la finalidad de revertir el comportamiento observado en la “TMAC” en el periodo de estudio
y mejorar la gestion de inventarios de la Organizacion, se elabor6 la propuesta de proyeccion de
las ventas para el periodo 2014 “octubre”, realizando la distribucién de las mismas a través de
incorporar los esquemas de produccion Push & Pull, &mbito de manufactura “Make to Stock” &
“Make to Order” y el inventario gestionado por el proveedor “VMI”; el esquema desarrollado de
la oferta se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Distribucion de la oferta.

; ] Ventas Push - | Pull
i No. | Producto TMAC : i VMI
{ I 2014 Make to Stock: Make to Order :
1 IPALETON NAVIDAD 574,530 -8% 459,624 | 57,448 | 57,458 |
2 {PALETA DIA DE MUERTOS 381,966 -10% 305,573 | 38,193 | 38,200 !
{PALETON COWCO Y AMIGOS 196,972 -13% 157,578 | 19,696 i 19,699 !

Fuente: Elaboracion propia.

La proyeccion propuesta le permitiria a la Organizacién minimizar el desperdicio debido a que el
comportamiento del mercado sera evaluado a través de los resultados obtenidos por la tasa media
anual de crecimiento “TMAC” y el cual en este caso lo vinculamos a una estrategia de VMI
colaborativo; es decir si la TMAC es positiva el comportamiento de VMI serad directamente
proporcional; lo que implica que la demanda del producto aumentara.

Para desarrollar la proyeccién de ventas del afio 2015 es importante tener en consideracion la
perspectiva macroeconémica interna que se tiene para el PIB en este periodo, sin embargo, no
se puede considerar como tal el valor del PIB estimado, sin antes considerar el “Sistema de
clasificacion industrial de América del Norte” (Estructura del SCIAN México, 2013) en el cual
los productos elaborados por Productos Rl SA caen en el apartado 3113 que corresponde a la
“elaboracion de azicar, chocolates, dulces y similares”; el cual pertenece a la industria alimentaria
(311).

Adicionalmente para determinar el valor a utilizar del PIB para la proyeccidon se considero la tasa
de crecimiento poblacional observada en México del afio 2011 al 2013 (Banco Mundial, 2014);
el cual fue de 0.49% y la perspectiva de crecimiento para el sector alimentario en el 2015 se estima
en 2.78%; con los datos anteriores se determina el factor para estimar el crecimiento potencial
que se puede presentar en el crecimiento de las ventas; los productos elaborados y
comercializados por Productos RI SA pertenecen a las sub clasificaciones 31133 y 31134.
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El factor de proyeccion utilizado considera la relacidn entre el PIB estimado para la industria
alimentaria y la tasa de crecimiento poblacional; en la Tabla 12 se muestra la distribucion
resultante de los esquemas de produccion, ambito de manufacturay VMI para el afio 2015.

Tabla 12. Perspectivas de crecimiento econémico y ventas 2015.

i 5 Ventas PIB Push - | Pull i
i No. | Producto : i VMI H
2015 2015* {Make to Stock: Make to Order ! i
{1 IPALETON NAVIDAD 786,700 |  1.37 629,360 | 78,663 | 78,677 |
2 {PALETA DIA DE MUERTOS 523,023 1.37 418,419 | 52,298 i 52,307 |
{PALETON COWCO Y AMIGOS | 269,712 1.37 215,770 : 26,969 i 26,973

Fuente: elaboracion propia.

La perspectiva permiten identificar areas de oportunidad para la empresa, y, si estas son
incorporadas en el proceso de Planeacion de la Organizacion los resultados podrian mejorar.
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CAPITULO 11

ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO EN EL PRONOSTICO DE LA
DEMANDA DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS
PERECEDEROS

RESUMEN

Los prondsticos son una herramienta que proporciona un estimado
cuantitativo de la probabilidad de eventos futuros. La relevancia de incorporar
pronésticos en la demanda de almacenamiento en productos perecederos
dentro de la cadena de frio deriva de su importancia econémica y social. Este
caso de estudio presenta una empresa con tendencia de crecimiento dedicada
al almacenamiento de productos perecederos e incorpora técnicas de
prondsticos de series de tiempo, en el volumen de ingreso y egreso de los
productos en una camara frigorifica, con el fin de estimar el volumen de
almacenamiento para pre- ver los requerimientos de instalaciones adicionales,
personal y materiales necesarios para la movilidad de los productos.

Palabras clave: Almacenamiento Cadena de frio Prondsticos Series de
tiempo Productos perecederos.

Analysis of time-series on the forecast of the demand of storage of perishable
products

ABSTRACT

The forecasts are a tool that provide an estimated quantitative of the probability
that future events occur. The relevancy of incorporating forecasts in the
demand of storage in perishable products inside the cold chain, drifts of both
its economic and social importance. This case of study presents a company
with growth trend devoted to the storage of perishable products, and identifies
that the applied forecasts nowadays do not contemplate methodological
technologies. The present article incorporates technolo- gies of forecasts of
time-series in the volume of revenue and expenditure in a cold-storage room, in
order to estimate the volume of storage to foresee the requirements of
personnel and materials needed for the mobility of the products.

Keywords: Storage Cold chain Forecasts Time-series Perishable
products.
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2.1. INTRODUCCION

Los alimentos perecederos requieren de un especial cuidado que asegure la prolongacion de su vida
atil, garantizando su disponibilidad a través del adecuado almacenamiento. Actualmente, esta
necesidad se hace méas notoria, por los cambios en los habitos de los consumidores y su tendencia al
aumento del consumo tanto de productos congelados como frescos. De acuerdo con la Food and
Agriculture Organization (FAO), la demanda de los productos perecederos es constante a través del
tiempo, no siendo asi su produccion, por lo que el almacenamiento es cominmente utilizado para
asegurar el aprovisionamiento de los mercados por el mayor tiempo posible, también puede ser usado
como como “una estrategia para diferir la oferta del producto hasta que el mercado se encuentre
desabastecido y de esta manera obtener mejores precios” (Lopez, 2003, p. 49).

Asi, las exigencias alimenticias demandadas por la sociedad actual hacen que con mayor frecuencia
se construyan mas y mejores centros logisticos y almacenes donde ademas del propio hecho de
acumular gran cantidad de productos alimenticios perecederos, permitan distribuir los productos con
mayor rapidez a los diversos puntos de consumo a los que sirven. Por lo tanto, la temperatura juega
un papel crucial en el manejo, procesamiento, distribucién y almacenamiento de dichos productos.
Un adecuado control de temperatura es imprescindible para que los productos alimenticios
perecederos maximicen su vida Util y que a su vez esto permita una adecuada comercializacion de
ellos. Al respecto, “se calcula que alrededor de 30% de la produccion alimentaria mundial pasa por
algun tipo de tratamiento frigorifico, y cerca de 40% de los alimentos consumidos en los paises
desarrollados se someten a algin método de conservacion”. (Medina, 2009, p. 1013).

Adicionalmente, Medina (2009) hace referencia a la importancia econémica que tiene la cadena de
frio en el plano mundial, la cual calcula tener un valor aproximado de 80.660 millones de ddlares
anuales, sin contar el mercado farmacéutico. De acuerdo con datos del, instituto internacional del
frio las pérdidas de productos alimenticios derivadas de manejo, almacenamiento y transporte
inadecuados en los paises en desarrollo ascienden hasta un 50% de dichos productos, mientras que
en naciones avanzadas con instalaciones frigorificas adecuadas solo alcanzan cerca del 10%.(Medina,
2009).

Los almacenes son parte fundamental en el desarrollo tanto de estrategias de la cadena de suministro
como en la logistica. En este sentido, Pindyck y Rubinfeld (2001) mencionan que los almacenes estan
involucrados en las diferentes etapas de la cadena de suministro, como en los distintos procesos
internos de las empresas, por el aprovisionamiento, manipulacion de materiales, y el almacenamiento
o aseguramiento de los productos. De esta forma, “el disefio de las camaras debe garantizar la calidad
del producto en aras de un adecuado servicio al cliente, satisfaciendo los requerimientos térmicos y
la accesibilidad al producto en las cAmaras para lograr la preparacion de los pedidos y una expedicion
agil de los mismos” (Sarroca y Torres, 2006, p. 31). No obstante, “en nuestro entorno, el
dimensionamiento de las necesidades de almacenamiento futuro no estan soportadas debidamente por
datos y prondsticos precisos. Por el contrario suelen hacer simplificaciones basadas en supuestos y
percepciones personales, lo cual conlleva a un sobredimensionamiento o a quedarse cortos en el
espacio al corto plazo y en consecuencia mayores gastos de operacion” (Mufioz, 2014, p. 3).

Por lo tanto, existe una serie de iniciativas para enfrentar la incertidumbre y un mejoramiento en el
desempefio en la cadena de abastecimiento y la exactitud del prondstico, donde la idea principal es
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que los tomadores de decisiones trabajen en toda la cadena para determinar las estrategias de
inventarios y reaprovisionamiento a través de la recuperacion y analisis de datos historicos, conocidos
como series de tiempo, estableciendo una coordinacion con los prondsticos (Arango, Adame y
Zapata, 2010).

Dado lo anterior, se debe tener en cuenta que “el objetivo de un prondstico es posibilitar las
decisiones sobre el futuro y proporcionar una estimacion del riesgo involucrado en la decision”
(Erossa, 1991, p. 58). De esta manera, la importancia de un prondstico deriva en que las imprecisiones
no se pueden separar de la realidad, haciendo que todas las organizaciones operen en un ambiente de
inseguridad. Por esto, para disminuir el riesgo en la toma de decisiones gerenciales u operacionales y
poder modelar lo que pasara en el futuro y matizar esa percepcion de incertidumbre, es importante
hacer uso de toda la informacidn disponible actual y del pasado, y no solo basarse en supuestos, con
el fin de evitar malas decisiones; también, se debe considerar que los modelos de toma de decisiones
se apegan a la realidad de la empresa y no a la del entorno, pues una creencia racional no
necesariamente es una creencia verdadera (Arrendondo y Véazquez, 2013). Por consiguiente, “la
consideracion primordial en la eleccion de un método de prondstico es que los resultados deben
facilitar el proceso de la toma de decisiones de la organizacion” (Hanke y Wichern, 2006, p. 5).

En este sentido, los pronésticos aplicados a la demanda de almacenamiento permiten determinar de
manera eficiente, tanto el tamafio del almacén como el disefio interior de una nueva instalacion, o en
instalaciones ya existentes, el desarrollar un plan de mejora en el disefio interior que soporte el
crecimiento esperado, lo cual permita anticiparse a las necesidades de los clientes o consumidores,
enfocandose en incrementar las ganancias con un alto nivel de servicio. Especificamente, “la
prediccién de corto plazo es utilizada para planificar la operacién del sistema, mientras que la
prediccién de largo plazo es usada habitualmente como un insumo en las decisiones de expansién en
capacidad de generacion y del sistema de distribucion” (Velazquez, Franco y Garcia, 2009, p. 39).

Dada la importancia del almacenaje de dichos productos en paises en desarrollo, como México, el
presente articulo orienta al uso y aplicacion de técnicas de pronosticos de series de tiempo, mediante
el analisis de informacidn pasada, permitiendo seleccionar la técnica de prondstico a fin de estimar el
volumen de ingresos y egresos de productos alimenticios perecederos en cdmaras frigorificas de un
almacén en una empresa mexicana. Dichos pronésticos buscan valorar el volumen de movilidad de
ingresos y egresos en los productos perecederos, validando la capacidad a la que trabaja dicha camara
e identificando si es necesario instalaciones adicionales para el manejo de la creciente demanda, asi
como la orientacion a los tomadores de decisiones en los requerimientos de personal y recursos
necesarios para una mejor movilidad de los productos.

El caso de estudio estd estructurado de la siguiente manera, en la segunda seccion se describen los
aportes mas relevantes de las técnicas de prondsticos, se justifica la importancia de planear con
pronosticos y se revisa la metodologia seleccionada en la aplicacion del caso de estudio. La tercera
seccion describe el caso de estudio, respetando el acuerdo de confidencialidad con la empresa y se
realiza la discusion de los primeros resultados del anélisis de la informacién. Finalmente, se analizan
los resultados obtenidos, se revisan futuras lineas de trabajo y se plantean preguntas de discusion.
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2.2. MARCO TEORICO

Los autores Hanke & Wichern (2006) mencionan que para que las organizaciones, grandes, medianas
0 pequefias, privadas o publicas, puedan reducir el grado de incertidumbre causado por el cambio
constante del entorno, deben respaldar sus decisiones en algo méas que la experiencia o la intuicién,
deben respaldarlo en la elaboracién de prondsticos precisos y confiables que sean suficientes para
satisfacer las necesidades en la planeacion de la organizacion.

Por su parte, Torres (2011) menciona que en la practica es posible clasificar estos planes en multiples
tipos; sin embargo, solo se hara énfasis en delimitar algunas de las areas dentro de la empresa donde
es necesaria la intervencion de un pronéstico. Para Arango et al. (2010) estas aplicaciones pueden ser
muy diversas como, predecir el presupuesto de ventas, o bien, estimar el tipo y nimero de operaciones
para producir un producto, o quiza, apoyar el estudio de mercado para la incorporacion de nuevos
productos, almacenaje o servicios de la empresa, el cual es esencial para una eficiente cadena de
suministro. La idea principal de esta filosofia es que se trabaje mancomunadamente en toda la cadena
para determinar las estrategias de inventario y reaprovisionamiento que mas beneficios tenga para
todos los participantes que realicen esfuerzos para alinear sus pronésticos y consecuentemente, lograr
la disminucién de inventarios y aumentar asi la rentabilidad para todos los participantes.

La utilizacion de sistemas de prondsticos en modelos de gestion de inventarios ha sido estudiada e
implementada por varios expertos. Al respecto, Gutiérrez y Vidal (2008) mencionan que los sistemas
tradicionales de control de inventarios utilizan técnicas como la suavizacion exponencial para
pronosticar la demanda de productos de alta rotacion como los productos perecederos. Por su parte,
Gallego y Toktay (2003) pronostican las demandas estacionarias de productos de alta rotacién
mediante el uso de prondsticos dindmicos; mientras que Vidal, Londofio y Contreras (2004) utilizan
las técnicas de pronésticos, en diversas operaciones de industrias locales de productos perecederos,
particularmente, estos autores aplican técnicas de prondsticos sencillas como suavizamiento
exponencial y promedios mdviles simples para el departamento de compras de una bodega central de
productos. Asi, la eleccion del método a utilizar depende de diversos factores tales como el contar
con informacion historica, el tipo de producto y el uso que la empresa desea darle a los prondsticos.
Ante ello, cada empresa debera evaluar sus caracteristicas y definir qué método es el mas adecuado.

Complementando lo anterior, se debe tener en cuenta que “diferentes metodologias de prediccion
basadas en el modelado matematico, se han desarrollado en las Gltimas décadas. Estas pueden ser
clasificadas en dos vertientes: la primera intenta proveer mecanismos que ayuden al experto a
racionalizar el proceso de seleccion de variables relevantes y construccion de prondsticos,
permitiendo depurar el conocimiento explicito que hay sobre la variable financiera o econémica
considerada; mientras que en la segunda vertiente se intenta limitar o eliminar la participacion del
juicio del experto, por lo que se intenta construir los modelos a partir del conocimiento oculto presente
en la informacion historica” (Velazquez, Dyner y Souza, 2006 p. 139).

Los métodos de prondsticos se pueden clasificar en tres grupos: cualitativos, de proyeccion historica

y causal. Respecto a los métodos cualitativos, “utilizan el juicio, la intuicion, las encuestas o técnicas
comparativas para generar estimados cuantitativos acerca del futuro” (Ballou, 2004 p. 291); por lo
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tanto, se deben utilizar cuando los datos historicos del producto son escasos 0 nulos, como en el caso
de productos nuevos o ante cambios en la politica gubernamental. Entre los métodos cualitativos mas
utilizados se tiene el método de las expectativas del usuario, método de la opinion de la fuerza de
ventas y método Delphi, los cuales “se usan cuando resulta dificil establecer las tendencias claves a
partir de indicadores simplificados o cuando no se dispone de datos” (Medina y Ortegon, 2006, p.
217).

Por lo contrario los métodos de proyeccion historica “se utilizan cuando existen datos historicos
disponibles. Los modelos de series de tiempo predicen valores futuros para la variable de interés
basandose exclusivamente en el patron historico de esa variable, suponiendo que ese patron histérico
continuara” (Masini y VAzquez 2014, p.25). Los métodos basados en datos historicos, considerados
como el método de series de tiempo, consisten en el uso de métodos analiticos, para poder determinar
las tendencias y las variaciones estacionales. De esta forma, cuando se trabaja con series de tiempo,
una de las preguntas mas importantes que se debe hacer el investigador sobre esta es: ¢Cudl es el
proceso generador de datos (DGP, en inglés, Data Generating Process) del que proviene la muestra
estudiada? La aproximacion convencional es tratar de detectar los diferentes componentes del DGP.
Tipicamente, se consideran 4 componentes: la tendencia, la parte ciclica, el componente puramente
aleatorio y el componente estacional (Alonso y Arcila, 2013).

Los prondsticos realizados mediante el uso de estos métodos tienen la premisa de que se mantendra
la tendencia que se ha venido dando, con lo cual se obtienen prondsticos que son bastante precisos en
el corto plazo. Entre estos se tienen las técnicas de, promedio mdvil simple, promedio movil
ponderado, suavizacion exponencial, suavizacion exponencial ajustada a la tendencia, método
estacional multiplicativo y series de tiempo con influencias estacionales y de tendencia, entre otros.
Los métodos causales por su parte, asumen que el factor que va a ser pronosticado exhibe una relacién
causa-efecto con una o mas variables independientes. El propdésito de los modelos causales es
describir la forma de relacién entre las variables y usarla para predecir valores futuros de la variable
dependiente. Dentro de los métodos causales mas utilizados se encuentran las técnicas de regresién y
las técnicas econométricas.

En la investigacion del presente caso de estudio, se aplican técnicas de prondsticos cuantitativos
basado en el andlisis de datos histéricos del comportamiento de ingresos y egresos de los productos
perecederos de una cAmara frigorifica, divididos en 52 periodos (semanas), correspondientes a datos
historicos proporcionados por una empresa de productos perecederos, los cuales presentan una
tendencia lineal creciente (como se podra observar en las Figura 3 y 4). A partir del analisis se aplican
las siguientes técnicas de series de tiempo con el fin de elaborar un estado comparativo e identificar
la técnica que proporciona el mejor resultado: promedio mévil simple, promedio movil ponderado,
suavizacion exponencial y suavizacion exponencial ajustada, las cuales se describen a continuacion.
Inicialmente, el método de promedio simple “es una técnica adecuada cuando se han estabilizado las
fuerzas que generan las series a pronosticar y cuando por lo general, no cambia el entorno donde
existe la serie” (Hanke y Wichern, 2006, p. 105), en este se utilizan datos recientes para reducir el
efecto de las fluctuaciones aleatorias y responder al cambio en el proceso de una manera mas rapida.
Asi, el promedio movil esta dado por la suma de los Gltimos N datos, como se muestra en la ecuacion
1.
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1 1
Mr =< (dr-y41 +droysz + -+ dp) =5 )

Donde My el esvalor del promedio movil; N se refiere al nimero de periodos que se quiere
considerar en el promedio mévil; d; es la demanda histérica en el periodo Ty T es el proceso en el
gue se encuentra el periodo.

Por otra parte, la técnica de promedio movil ponderado “utiliza las ponderaciones con la evaluacion
subjetiva del analista acerca de la importancia de los datos mas recientes y los datos méas antiguos al
formular un pronostico” (Masini y Vazquez, 2014, p. 41). El promedio movil ponderado de la
demanda se calcula multiplicando cada periodo por un factor de ponderacion, y dividiendo el
resultado entre la suma de todos los factores ponderados, como se observa en la ecuacion 2.

o D1 Ci Xeq
by = et @
t=1%1

Donde X, se refiere al promedio movil ponderado de la demanda en unidades en el periodo t;
C; es el factor de ponderacion; X;_; es la demanda real en unidades de los periodos anteriores a t.

Posteriormente, la técnica de suavizacion exponencial esta basada en el analisis de los errores de los
prondsticos (Snyder, 2002), en donde se asigna un mayor peso al ultimo valor en la serie de tiempo
y después, progresivamente, se asignan pesos mas pequefios a los valores mas antiguos (ecuacion 3).

Xt = Xeq + (@ (Xem1 — Xe—1)) (3)

Donde x; es el promedio de ventas en unidades en el periodo t; x,_; se refiere al prondstico de
ventas en unidades del periodo t -1; x,_; son las ventas reales en unidades en el periodo t-1; a es el
coeficiente de suavizacion (se encuentra entre 0 y 1).

Finamente, la técnica de suavizacion exponencial ajustada usa valores recientes en la serie de tiempo
para estimar cualquier tendencia ascendente o descendente (Snyder, 2002), tiende a seguir un nimero
considerable pero definido de periodos, donde la tendencia se define como el cambio promedio del
siguiente valor en una serie de tiempo (ecuaciones 4 a 6).

Prondstico del periodo t

Xt = it + Tt (4)
Serie suavizada exponencialmente
Ze = o (k) +[(1— @) (Ze—q + Tpo)] )
Estimado de la tendencia
Te = B2 — 2¢-1) + [(1 — R)(T;-1)] (6)
Donde:
%, =Prondstico del periodo t
X¢_1 =Pronostico del periodo t-1
Z: =Suavizacion exponencial del periodo t
Z:_1 =Suavizacion exponencial del periodo t-1
( ]
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T, =Tendencia del periodo t

T;_, =Tendencia del periodo t-1

a= Coeficiente de suavizacion (entre 0,0y 1,0)

B= Coeficiente de suavizacion para la tendencia (entre 0,0 y 1,0).

Dado lo anterior, calcular y determinar un margen de error en todas las técnicas de prondsticos
aplicadas, adquiere una gran importancia, ya que el tamafio y la persistencia de los errores de
prediccién y la incertidumbre futura dependen de patrones enddgenos y exdgenos, asi como del
ingreso de datos erréneos y el seleccionar una técnica de prondstico equivocada; por ello es preciso
reconocer y disminuir los errores. De una forma general el error se define como la diferencia entre el
valor del pronéstico y lo que realmente ocurrié en dicho periodo, como se observa en la ecuacién 7,
donde se denomina e, al error del prondstico, el cual se define como:
e=A;-F (7

Donde A4; se refiere a la demanda real en el periodo i y F; es el pronéstico realizado para el periodo i.
En este orden de ideas, existen diversas maneras de calcular y analizar el error; dentro de las técnicas
mas comunes se tienen la Desviacién Media Absoluta (DMA), Desviacion tipica de los errores y el
Error Absoluto Medio Porcentual (MAPE). Para este caso de estudio, el error se calcula mediante la
Desviacién Media Absoluta acompafiada de la Sefial de Rastreo, ya que dicha técnica es cominmente
utilizada.

La DMA es una de las formas mas populares para el calculo del error debido a que es fécil de
comprender y de aplicar. Esta se define como el promedio de todos los errores de la proyeccion en
valores absolutos, es decir, independientemente de que los errores sean positivos o negativos
(ecuacion 8).

n
DMA = z 14izFi| (8)
i=1

Donde n se refiere a la cantidad de periodos considerados; A; es la demanda real en el periodo i y
F; es el prondstico realizado para el periodo i.

Adicional a la DMA se calcula la Sefial de Rastreo (conocida también como Sefial de Seguimiento o
Tracking Signal, TS), la cual es una medida de desempefio, que permite medir la desviacion del
prondstico respecto a variaciones en la demanda. Esta sefial permite ajustar la DMA, es decir, el
pronostico esta sobre o bajo la demanda real al considerar valores positivos o negativos. Para calcular
la sefial de rastreo se debe realizar el procedimiento, que se encuentra en la ecuacion 9.

TS = ZiziFi-Ai 9)
DMA

Donde E; se refiere a la demanda real del periodo i; A; es la demanda prevista del periodo i y n son
los periodos.

De esta forma, Fogarty, Blackstone y Hoffmann (2014) utilizan este criterio para seleccionar el mejor
pronostico; donde los errores muy grandes, interpretados como los mas graves en el prondstico, estan
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dados por el mayor valor absoluto, mientras que el valor mas pequefio, es el que se considera como
mejor criterio al momento de seleccionar el método mas adecuado del pronéstico (Corres, Esteban,
Garcia y Zarate, 2009).

En el presente caso de estudio, para las técnicas de prondsticos los datos que se consideraron son:
para promedio mévil n=3; en el promedio movil ponderado, su factor de ponderacién fue C; = 20%
para el periodo mas lejano, 30% para el periodo intermedio y 50% para el periodo mas reciente, lo
cual es coherente con lo mencionado por Sipper y Bulfin (1998), quienes sefialan que los periodos
mas recientes suavizan las fluctuaciones. Por otra parte, para la técnica de suavizacion exponencial a
fue 0,1, 0,2 y 0,3; y para la suavizacién exponencial ajustada, se consideraron constantes de
suavizacion tanto de o y como de B de 0,1, 0,2, 0,3, considerando la seleccion de estas constantes
como criterios de precision, respuesta de impulso y capacidad de amortiguacion de ruido (Fogarty et
al., 2014).

2.3. CASO DE ESTUDIO

En la presente seccion se estudia una empresa dedicada al almacenaje a temperaturas controladas,
servicios de refrigeracién, congelacion, maquila en frio, servicio de distribucion especializada y
almacenaje en seco, enfocada principalmente al almacenamiento de productos alimenticios
perecederos en nueve camaras frigorificas. En las temperaturas controladas se proporciona la
requerida por el cliente, congelacién rapida a temperaturas de hasta -40°C, conservacion del producto
a temperaturas de -18°C a -25°C. A través de la maquila en frio se genera valor agregado mediante
el servicio solicitado por el cliente, control y seguimiento del inventario de los clientes, punto de
verificacion y centro de certificacion sanitaria. Los productos almacenados en las camaras
frigorificas, estan clasificados principalmente en familias de lacteos, carnes y jugos.

En el proceso de control de los inventarios en el almacenamiento de las camaras frigorificas la
empresa no utiliza metodologias cuantitativas de apoyo para estimar el volumen de ingresos y egresos
de productos en las camaras frigorificas. La estimacion esta basada en la experiencia de los
encargados, la cual presenta en algunos casos desorganizacion en el movimiento y acomodo de los
productos perecederos colocando tarimas de producto en los pasillos provocando tiempos
prolongados en el acceso y ubicacion de los mismos, asi como incremento de los tiempos laborales
cayendo en jornadas de 12, 14 y hasta 16 horas.

El caso de estudio resalta la importancia del analisis de datos de series de tiempo para la toma de
decisiones en el almacenamiento de productos perecederos. Ante lo cual, Mufioz (2014, p. 3).
menciona que “el dimensionamiento de las necesidades del almacenamiento futuro, no estan
soportadas debidamente por datos y pronosticos precisos, por el contrario, se suelen hacer
simplificaciones basadas en supuestos, y percepciones personales, lo cual conlleva a un sobre
dimensionamiento o a quedarse cortos en el espacio al corto plazo y en consecuencia mayores gastos
de operacion”.

En el presente caso sera factor de estudio el desarrollo de las operaciones de los administradores del

almacén y el desconocimiento de herramientas adecuadas para el anélisis de datos que permita una
adecuada planeacion de los requerimientos futuros en el almacenamiento en los productos
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perecederos, lo cual ha impedido la generacién de una visidn de crecimiento en el corto, mediano y
largo plazo.

La empresa cuenta con nueve camaras frigorificas, la Tabla 13 describe la capacidad méaxima de
almacenamiento por cdmara, asi como el nimero de 6rdenes y el volumen de ingreso y egreso
generado en un periodo de 12 meses.

Tabla 13. Volumen de ingresos y egresos de productos referente a las 6rdenes de movimiento generadas.
Numero

Cavacidad de NUmero  Volumen Volumen
NUmero de cdmara P . de de de

S maxima Ordenes | )
frigorifica [Kg] de Ordenes  ingresos  egresos

ingreso de egreso [Kg] [Kg]

Cémara frigorificaNo. 0 833.000 44 167 136.381  141.931
Céamara frigorificaNo. 1 2.880.000 2 9 10.015 7.581
Camara frigorificaNo. 2~ 1.850.000 709 6.103 5.530.819 6.107.746
Camara frigorificaNo. 3 ~ 1.086.000 181 1.470 1.250.434 1.187.331
Cémara frigorificaNo. 4  1.727.000 45 993 468.435 740.029
Cémara frigorificaNo. 5  548.000 2 16 6.939 11.493
Céamara frigorificaNo.6 0 0 0 0 0
Cémara frigorificaNo. 7 4.915.000 3 66 31.351 48.799
Cémara frigorificaNo. 8  3.288.000 2 11 20.842 12.862
Capacidad total de las ;157 50 ggg 8835  7.455215 8.257.772

camaras

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de la empresa.

Por otra parte, la Figura 9 comprende el volumen de ingreso y egreso en cada camara, en donde se
destaca el alto nimero de movimientos que se presentan en la cdmara frigorifica No.2. Esta camara
represento en el periodo de estudio el 64,31% de ingreso y el 73,96% de egreso del total del volumen
de movimiento.
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Figura 9. Volumen de ingreso y egreso de producto en cada camara.
Fuente: elaboracion propia con base en informacion de series de tiempo obtenida de la empresa.

Por el alto volumen de rotacion de productos en ingreso y egreso que presenta la camara frigorifica
No. 2, se elige para mostrar los beneficios obtenidos en la aplicacion de las técnicas de prondsticos.
Debido a la alta diversidad de productos que se manejan en la empresa, se aplica una clasificacién
ABC por sus siglas en inglés Activity based consting  con el fin de identificar los productos que
tienen un impacto importante en el volumen global del inventario.

La Figura 10 muestra la participacion de cada producto en el inventario de la cAmara frigorifica No.
2. Dado lo anterior, se identifica una variedad de 360 productos de los cuales, los productos
denominados como AP-1 y NE-2 representan el 18,4 y 8,0%, respectivamente. Por otro lado, 7
productos representan el 23,2 % vy el resto que equivale a 351 productos que representan el 50,4%.
Debido a la alta participacion de los productos AP-1 y NE-2 en el inventario, representando el 26,4%
del total, se han seleccionado estos productos para presentar de manera cuantitativa en esta
investigacion la aplicacion de las técnicas de prondsticos.
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Figura 10. Representacién ABC de inventario de la cAmara frigorifica No. 2.
Fuente: elaboracién propia con base en informacién de la empresa.

La Figura 11 y 12 muestran el comportamiento historico de los productos AP-1 y NE-2,
respectivamente. El inventario del producto AP-1 esta representado por el 15% del total de los
productos equivalente a 222.000 kg. En las figuras 11 y 12 se representa el volumen en kg. de
producto gue ingresa y egresa en la camara No. 2. Particularmente, en la Figura 11, se observa que
hasta la semana 20 el producto AP-1 presenta un nivel de inventario relativamente constante; sin
embargo, a partir de dicha semana, se observa una alta variacion entre los ingresos y los egresos, la
cual esta representada por un mayor ingreso sobre los egresos, cuantificado en 102.633 kg. y donde
particularmente en la semana 34 presenta la menor cantidad de dicho producto en inventario, siendo
este aproximadamente de 122.077 kg. También se observa que en la semana 37 presenta la mayor
cantidad de inventario con un total de 286.017 kg., mientras que el mayor movimiento de producto
se encuentra entre la semana 21 y la semana 45, teniendo una media de movimiento diario de 33.111,7
kg de producto.
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Figura 11. Ingresos y egresos del producto AP-1 de la cAmara No. 2.
Fuente: elaboracion propia con base en informacién de la empresa.

El comportamiento del producto NE-2 se ha representado en la Figura 12, donde se observa una
situacion totalmente diferente a la del producto AP-1. Se muestra que desde el inicio del periodo hasta
la semana 51 el inventario del producto oscila entre 450.000 y 500.000 kg., donde el inventario inicial
es de 444.000 kg, representando el 30% del inventario total de los productos en la cdmara frigorifica.
La cantidad de este producto en el almacén durante el periodo de analisis es constante, excepto en las
semanas 24 - 33 donde se presenta la mayor movilidad del producto, con un ingreso superior de 306
kg., con respecto al egreso. Cabe notar que la semana 28 presenta uno de los inventarios mas bajos
del periodo, con una cantidad de 395.394 kg. Ademas, uno de los niveles de inventario mas alto se
ubicé en la semana 24 con la cantidad de 531.771 kg. Particularmente, en la semana 52, la Gltima del
periodo, se presenta una drastica caida del inventario del producto, quedando un 4% del inventario
del producto NE-2. Finalmente, el promedio del inventario para ese periodo fue de 432.335 kg.

Con la identificacion de las lineas de tendencia creciente en los ingresos y egresos de los productos
perecederos AP-1y NE-2, se corrobora la necesidad de aplicar técnicas de pronésticos, de series de
tiempo ya descritas en la seccion 2.
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Figura 12. Ingresos y egresos del producto NE-2 de la cdmara No. 2.
Fuente: elaboracion propia con base en informacién de la empresa.

Con los volimenes de movimiento de los productos AP-1 y NE-2 representados en las figuras 11y
12, se visualiza que el volumen de movimiento es diferente para cada producto. En el caso del
producto AP-1 presenta un incremento de volumen de movimiento, a partir de la semana 18 hasta la
semana 52, por lo tanto es importante conocer el prondstico a fin de identificar si esta variabilidad
permanecera para los proximos periodos y mejorar, la planeacion en la movilidad del producto.

En el caso del producto NE-2 se visualiza un volumen de movimiento estable en las primeras semanas
y una variabilidad de movimiento considerable, aproximadamente a la mitad del periodo,
visualizando el mayor volumen de movimiento en la Gltima semana. Debido al comportamiento
observado, se reconoce la necesidad de implementar los prondésticos, a fin de conocer si estos
incrementos aleatorios en el volumen de movimiento de ingresos y egresos de los productos AP-1y
NE-2, permaneceran y reconocer la influencia que tendran en el requerimiento de recursos para su
movimiento en los proximos 4 periodos a través de la aplicacion de las técnicas de prondsticos y de
esta forma dar soporte al personal encargado en la toma de decisiones e identificar los requerimientos,
como la cantidad de materiales, herramienta y personal necesarios para la movilidad del volumen de
los productos. Por lo tanto, este trabajo contribuye a pronosticar los volimenes de movimiento en
kilogramos, para los ingresos y egresos de los productos AP-1 y NE-2 para los siguientes cuatro
periodos, representados por las semanas 53, 54, 55 y 56.

2.4. DISCUSION

Las Tablas 14 y 15 muestran los resultados obtenidos de las cuatro técnicas de prondsticos aplicadas,
representadas en la seccion 2, para los volumenes de movimiento de los productos AP-1y NE-2 de la
camara frigorifica No. 2. Inicialmente, la Tabla 2 ilustra el prondstico de volumen de ingreso del
producto AP-1 para las semanas 53 a la 56. De esta forma, para la semana 53 se predicen 11.474 kg.
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a través de la técnica de promedios moviles ponderados, observando que este es el volumen mas
pequefio pronosticado; a través de la técnica de suavizacion exponencial ajustada, se presenta un
volumen con el valor més alto representado por 81.572 kg. y con la técnica de promedios méviles
ponderados se presenta el error mas pequefio comparativamente con las otras tres técnicas aplicadas,
siendo de 0,97 y la desviacion media absoluta relacionada a este valor es de 17.127 kg, lo cual se
implica una tendencia sobrestimada del prondstico.

Dicho de otra manera, el pronéstico sera de forma positiva o creciente con base a los datos histéricos.
Adicionalmente, se identifica que para las semanas 53, 54 y 55, el error mas bajo lo representa la
técnica de promedios moviles ponderados. De esta manera se identifica que los datos obtenidos del
pronostico del volumen de ingresos del producto AP-1 con la técnica de promedios moviles
ponderados son los mas aceptables a considerar dentro de la planeacién de movilidad.

Tabla 14. Pronésticos de ingreso para el producto AP-1 de la cAmara No.2.

Semana Sema Sema Sema

53 Error na 54 Error na 55 Error na 56 Error

Ingres Ingres Ingres
Ingresos 0s 0S 0s

Técnica [Kg] DMA ST [Kg] DMA ST [Kg] DMA ST [Kg] DMA

ST

17.20 16.86 11.33 16.53 12,20 16.21

Promedios méviles  15.694 9 1,33 9579 5 1,36 1 4 1,39 1 6
Promedios moéviles 17.12 16.78 16.45 10.01 16.13
ponderados 11.474 7 0,97 9.364 4 0,99 9.960 5 1,01 4 9
Suavizacion 15.43 18.72 15.14 18.72 14.85 18.72 14.57
exponencial 18.721 7 404 1 0 412 1 4 420 1 9
Suavizacion 20.13 18,6 8355 19.75 18,9 8552 19.38 19,3 87.50 19.03
exponencial ajustada 81.572 2 2 0 3 1 8 7 4 6 4

1,42
1,03
4,28

19,63

Fuente: elaboracion propia con base en la aplicacion de las técnicas de prondsticos.

Por su parte, la Tabla 15 muestra los pronosticos de egresos del producto AP-1. A diferencia de los
ingresos, donde la técnica con el error mas bajo identificado es la técnica de promedios mdviles
ponderados, en los egresos el error mas pequefio se presenta en la técnica de suavizacion exponencial
ajustada, con un valor de 0,13. Dicha técnica prevé que los kilogramos de egreso del producto AP-1
para los periodos antes mencionados son de 50.183, 51.323, 52.462, y 53.601, respectivamente.

Dado lo anterior, se identifica que de los pronosticos obtenidos de la semana 53 a la 56, representan
un incremento de egreso del 3,4% promedio. Asi mismo, se identifica que a medida que se
incrementan los periodos a pronosticar el error también crece, lo que indica que el pronostico puede
ser menos acertado al incrementar los periodos pronosticados.

Tabla 15. Pronosticos de egreso para el producto AP-1 de la cdmara No.2.

Técnica

Semana Semana Semana Semana
53 Error 54 Error 55 Error 56

Error

Egresos Egresos DM Egresos DM Egresos DM

[Kg] DMA ST [Kg] A ST [Kg] A ST [Kg] A

ST
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16.52 16.1 158 04 15.5
Promedios méviles 12.607 3 0,39 15.322 93 0,40 12.543 75 1 13490 70 041
Promedios mdviles 16.51 16.1 158 04 15.5
ponderados 13.480 6 0,41 13916 85 042 13.068 68 3 13419 63 043
Suavizacién 14.42 14.1 13.8 3,8 13.6
exponencial 18.732 2 369 18732 45 3,76 18732 78 3 18732 21 391
Suavizacion 15.77 0,13 154 0,13 151 0,1 149 0,14
exponencial ajustada 50.183 6 2 51323 78 5 52462 91 38 53601 15 2
Fuente: elaboracion propia con base en la aplicacion de las técnicas de pronosticos.
Las Tablas 16 y 17 presentan el volumen de ingreso y egreso del producto NE-2, la Tabla 16 muestra
que el error mas ajustado para el volumen de ingreso corresponde al de la técnica de promedios
maviles ponderados, considerando para la semana 53 un valor de 0,79 con respecto al 1,44 de la
técnica de promedios moviles. La misma técnica de promedios moviles ponderados determina el error
mas pequefio para las semanas 54, 55 y 56, recomendando esta técnica en los pronosticos de ingreso
del producto NE-2. Adicionalmente, se observa que a medida que se pronostica un periodo el error
aumenta, lo que no sucede asi con el volumen de kilogramos de ingresos pronosticados.
La técnica recomendada para los ingresos del producto NE-2, indica que a partir del pronéstico de la
semana 53 a la 56 hay una reduccidn en los kilogramos de ingreso del 25% promedio.
Tabla 16. Prondsticos de ingreso para el producto NE-2 de la camara No.2.
Semana Semana Semana Semana
53 Error 54 Error 55 Error 56 Error
Ingreso
Ingresos DM S DM Ingreso DM Ingresos
Técnica [Kg] A ST [Kg] A ST s[Kg] A ST [Kg] DMA ST
7.74 7.58 7.43
Promedios maviles 9.882 1 144 4897 6 147 4926 7 1,50 6.568 7.294 1,53
Promedios mdviles 7.96 7.80 7.64
ponderados 5.742 0 0,79 3672 1 0,81 3.750 8 0,82 4.056 7.501 0,84
Suavizacion 7.06 6.93 6.80
exponencial 6.992 7 3,30 6.992 1 3,36 6.992 0 3,43 6.992 6.674 3,49
Suavizacion 7.29 70.2 6.89
exponencial ajustada 15822 9 12,0 15987 3 12,2 16.152 3 124 16.317 6.768 12,7

Fuente: elaboracién propia con base en la aplicacién de las técnicas de prondsticos.

El volumen de egreso del producto NE-2 representado en la Tabla 17, muestra que la técnica de
pronostico con el error mas pequefio estd representada en promedios moviles ponderados,
identificando que los volimenes de egreso pronosticados son superiores a los ingresos en los cuatro
periodos pronosticados, con un promedio de diferencia por los cuatro periodos de 567.660 Kkg.
Adicionalmente, se identifica que con los prondsticos en los volimenes de ingreso y egreso se puede
determinar un inventario inicial del producto NE-2.
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Tabla 17.

Prondsticos de egresos para el producto NG-2 de la cdmara No.2.

Semana Semana Semana Semana

53 Error 54 Error 55 Error 56 Error
Técnica Egresos DM ST Egresos DM ST Egresos DM ST Egresos DM ST

[Knl A [Knl A [Knl A [knl A

17.31 17, 16.96 18, 16.63 18, 16.31

Promedios mdviles 153.909 3 70 199.703 7 06 124521 4 42 159.378 4 18,78
Promedios mdviles 18.76 12, 18.39 12, 18.03 12, 17.68
ponderados 154.480 8 43 154,765 3 68 132.201 2 94 143.435 5 13,19
Suavizacion 16.19 20, 15.88 21, 15.58 21, 15.29
exponencial 101.245 6 84 101.245 5 25 101.245 5 65 101.245 6 22,06
Suavizacién 13.71 26, 13.45 26, 13.20 27, 12.96
exponencial ajustada 15.347 0 12 15458 1 63 15568 2 14 15679 2 27,64

Fuente: elaboracion propia con base en la aplicacion de las técnicas de pronosticos.

Por otra parte, las Figuras 13 y 14 ilustran una comparacién entre los pronosticos del volumen de
ingreso y egreso de los productos AP-1 y NE-2, de las semanas 53 a la 56 versus el volumen de la
semanas 1 a la 4. Inicialmente, en la Figura 13 se muestran de forma gréfica los prondsticos de la
semanas 53 a la 56 del producto AP-1. El pronéstico de este producto estima un ingreso promedio de
10.000 kg. Por su parte, el pronéstico de egresos estima alrededor de 52.000 kg. por periodo, lo que
significa un aumento promedio de 42.000 kg comparado con el mismo periodo del afio anterior. Es
de notar que el comportamiento de los egresos de este producto en su periodo analogo, es decir, la
semana 1-4, tiene una notoria caida en la semana 3 y 4, manteniéndose el nivel del inventario en 3.500
kg. Aproximadamente, presentando el mayor ingreso en la semana 4 con 16.532,2 kg., este
comportamiento es diferente al pronosticado para las semanas 55 y 56.

Por su parte, la Figura 14 muestra los pronosticos del producto NE-2. Como se puede apreciar, los
ingresos pronosticados, para las semana 53-56, son muy similares a los de las semanas 1-4 con una
variacién de ingreso promedio de 500 kg., entre cada semana. Sin embargo, los egresos pronosticados
tienen un comportamiento muy diferente a los obtenidos en los primeros cuatro periodos, siendo
pronosticado un volumen de egresos entre 154.000 y 143.000 kg., donde el mayor egreso sera
demandado en la semana 2 con un volumen de 154.765 kg y el menor volumen demandado se
visualiza en la semana 3, con 132.201 kg.

48

——
| —



60000

— . N
50000 A

40000

Volumen [Kg]
w
o
o
o
o

<
20000 - ~S o
- -
- -~
L e S o
10000 .; bt —_—— — ®
-
Il R e »
0
1 2 3 4
Semanas
@@ Pronostico de ingreso sem. 53-56 Datos histéricos de ingreso sem. 1-4
e Pronostico de egreso sem. 53-56 == W= -« Datos histdricos de egreso sem. 1-4

Figura 13. Producto AP-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Producto NE-2.
Fuente: elaboracién propia.

De los resultados obtenidos se estima, para el periodo de analisis, un volumen promedio de ingreso
del producto AP-1 de 10 ton., y un egreso promedio de este mismo producto de 52 ton., lo que
significa que los egresos superan a los ingresos en un 80,2%. En el caso del producto NE-2 se
pronostica un ingreso promedio de 4,3 ton. y un egreso promedio de 146,2 ton., lo que representa
una salida del producto de 97,3% con respecto a los ingresos. Resumiendo, en ambos productos se
pronostican egresos superiores a los ingresos. Ademas, se identific un incremento de egreso del
producto AP-1 de 43 ton., con respeto a los datos histéricos en el mismo periodo. Por su parte, en el
producto NE-2 se presenta un incremento promedio de 145,6 ton.
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El anélisis de resultados obtenidos permite planear acciones y estrategias que satisfagan la demanda
de egreso de los productos analizados, asi como las herramientas y personal requerido para su
almacenamiento y movilidad de los productos.

De forma particular, se destaca que para los cuatro periodos de estudio, los volimenes de egreso de
los productos seleccionados son superiores a los volumenes de ingreso, con un promedio de 183.600
kg. producto. Este desabastecimiento representa el 99,5% de los productos. De los resultados
obtenidos, se puede destacar el comportamiento de uno de los productos AP-1, el cual contrasta con
los datos histéricos analizados ya que el movimiento en el egreso hasta las primeras 18 semanas es
casi nulo y, posteriormente, a partir de la semana 19, muestra una tendencia creciente de egresos.
Respecto al producto NE-2, se estima un crecimiento promedio en el egreso de 146.200 kg., respecto
a los ingresos, para los cuatro periodos de analisis.

Esta situacion, aunada al comportamiento al final del periodo de estudio, donde el inventario fue casi
nulo, prevén un desabastecimiento de producto NE-2 en la cdmara. Por lo que, el desabastecimiento
de ambos productos representa una disminucion en el volumen en inventario total de casi un 10% de
producto en la cdmara. Dicho de otro modo, se predice que la capacidad total de la cAmara sera
ocupada en un 63% del volumen total.

Este prondstico permite conocer un estimado y tomar decisiones en cuanto a los recursos requeridos
tanto en personal, vehiculos, materiales, herramientas, etc., asi como la elaboracion del plan de
almacenamiento y movilidad anual, mensual, semanal.

Como parte de las bondades en los resultados obtenidos de la aplicacién de las técnicas de prondsticos
es que permiten conocer la capacidad a la que se trabaja permitiendo disefiar nuevas estrategias para
ingresar nuevos productos, a fin de utilizar al maximo la capacidad de la cdmara frigorifica.

Con la elaboracion de esta investigacion se demuestra la utilidad que tienen los prondsticos, para la
toma de decisiones en diversas areas y la planeacion de actividades en empresas de almacenamiento
y movilidad de productos perecederos. Como consecuencia, se minimiza la incertidumbre en las
operaciones y se permite una planeacion mas detallada de los procesos. Por lo tanto, la planeacion y
administracion de los inventarios, 0 movimientos de volimenes de producto en el almacén de
productos perecederos, pueden realizarse de una forma mas eficiente y confiable.

Como trabajo futuro, se pretende utilizar los prondsticos como herramienta de analisis de diversas
estrategias donde la gestion de los recursos juega un papel fundamental. Estas estrategias deberan
toman en cuenta diversas caracteristicas de los productos como dimensiones, pesos, rotacion del
producto, fechas de caducidad, asi como las caracteristicas de sus propiedades perecederas.

Adicionalmente, las estrategias tomaran en cuenta estas caracteristicas para proponer un nuevo Lay-
Out de las camaras, donde se permita la zonificacion para la recepcion, acomodo y salida de los
productos perecederos de las diferentes camaras frigorificas. Considerando la asignacion de personal
y montacargas requeridos para la movilidad del producto, asignacion de cdmara frigorifica, acomodo
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e identificacion de los productos en los racks, que busque minimizar el tiempo de acomodo de los
productos o maximice el costo de almacenamiento.

2.5. PREGUNTAS DE DISCUSION

o Dentro de la aplicacion de las técnicas de pronésticos de series de tiempo en el volumen de
almacenamiento y movilidad de productos perecederos cual es el alcance en la toma de
decisiones?

e :Con respecto al marco global de consumo y movilidad de productos perecederos porque seria
econdémicamente importante integrar pronosticos en la gestion de sus inventarios?

e ;Con los datos obtenidos de las técnicas de prondsticos de series de tiempo que otra metodologia
se propondria para minimizar el riesgo, en la toma de decisiones en las planeaciones futuras?

e ;De acuerdo a la informacién proporcionada por la empresa y en base a los resultados obtenidos
qué otras variables se deben de incorporar al caso de estudio, para elaborar pronosticos y simular
escenarios futuros?
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CAPITULO Il

GESTION DE POLITICAS DE INVENTARIO EN EL
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES DE ACERO PARA LA

CONSTRUCCION
Inventory policy management in the storage of steel materials for construction

RESUMEN

El control de inventarios es de vital importancia, por el monto de la inversion que representay por el
grado de dificultad que implica una administracion financiera efectiva, para no incurrir en altos costos
de almacenamiento. Este articulo presenta el uso del modelo de lote econdémico de pedido (Economic
Order Quantity -EOQ) y el modelo de revision continua con demanda incierta y con desviacion
estandar (g, R) para establecer politicas de inventarios en la demanda de materiales de acero para la
construccion, comercializados en una empresa de aceros tomando en cuenta la variabilidad de la
demanda y los tiempos de suministro de la aplicacion de los modelos, quedan establecidas las
cantidades optimas a ordenar de los materiales con respecto al tiempo de duracidn del ciclo de pedido,
generando un ahorro del 30 % en los costos logisticos totales e incrementando el nivel de servicio de
un 69% a un 90.4%. El empleo de los modelos propuestos brinda el soporte a las decisiones que han
de tomarse en los niveles de inventario de los materiales, minimizando los costos logisticos totales y
mejorando la calidad de servicio al cliente.

Palabras clave: Acero, Politica de inventario, Deterministico, Probabilistico, Modelo de lote
econdmico de pedido.

ABSTRACT

The control of inventories is of vital importance, for investment it represents and for the degree
of difficulty involved in effective financial management, so as not to incur high storage costs. This
article presents the use of the economic order lot model (Economic Order Quantity —EOQ) and the
continuous review model with uncertain demand and with standard deviation (g, R) to establish
inventory policies in the demand for steel materials for construction marketed in a steel company
taking into account the variability of demand and supply times. From the application of the models,
the optimal quantities to order of the materials are established with respect to the duration of the order
cycle, generating a 30% savings in total logistics costs and increasing the level of service from 69%
to 90.4%. The use of the proposed models provides support to the decisions that have to be taken in
the inventory levels of the materials minimizing the total logistics costs and improving the quality of
customer service.

Keywords: Steel, Politics of inventory, Deterministic, Probabilistic, Model of economic lot of
order.
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3.1. INTRODUCCION

El acero es un insumo clave en los sectores manufactureros, de construccién y transporte, debido a
que es un material versatil. De acuerdo al estudio realizado por el Centro de Estudios Econémicos del
Sector de La Construccion, actualmente los productos derivados del acero utilizados en la
construccién son los que estan incidiendo en mayor medida en el crecimiento de los costos de la
edificacion residencial (CEESCO,2016).

En el periodo 2015-2016 la produccion mundial de acero crudo aumentd a una tasa promedio de
0.8%. Entre los paises con las mayor tasa de crecimiento destacan Iran con el 11.2%, India con el
7.4% e Italia con el 6.4%. Mientras que Japon y Estados Unidos decrecen a razén de 0.3% y 0.4%
como promedio anual (CAAAREM, 2016).

México se localiza en la novena posicién con un acumulado de 10.048 miles de toneladas de acero
crudo, producido durante el primer semestre de 2017. (Revista Acero Latinoamericano, 2017). El
principal uso del acero en Latinoamérica se centra especialmente en el sector de la construccion con
un 51% del total (Alacero, 2016).

La Camara Minera de México en 2016 menciona que las principales tres empresas productoras de
acero a nivel nacional son: AHMSA, Ternium México y AcelorMittal, en conjunto estas tres empresas
concentran el 62% de la produccidn nacional de acero, con una participacion estable en la produccion
de acero de 24%, 20% y 18% respectivamente (Camimex, 2016).

En 2017 el 61.5% de la produccion de acero en México se uso en la construccion de viviendas e
infraestructura, el 18.8% en la fabricacion de productos metalicos, mientras que para el sector
automotriz se destiné el 10.6%, la maquinaria mecanica demando el 7.8% y los equipos eléctricos
solamente el 1.3%, la industria del acero generd aproximadamente 672 mil empleos de manera directa
e indirecta (CANACERO, 2017).

De esta forma se identifica la importancia del acero en la comercializacion y la representacion que
tiene en la economia mexicana.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La primera seccion es una breve introduccion
sobre la importancia econémica del acero dentro del marco global y de México; la segunda presenta
la aplicacion de modelos de inventario en el ramo del acero y los beneficios que alcanzaron; la tercera
es la descripcion de los modelos de inventario para el caso de estudio; la cuarta presenta el caso de
estudio, los resultados obtenidos seguida de la discusion y conclusiones.

Los inventarios son aprovisionamientos de materias primas, componentes, productos en proceso y
productos terminados, que aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal de produccion y en la
logistica de una empresa. Los inventarios se encuentran en lugares como almacenes, patios, pisos de
maniobras, equipos de transporte y en los estantes de las tiendas de menudeo. Los costos de mantener
inventarios estdn asociados con la cantidad del stock almacenado. A menudo se considera que
equivalen al 25% del valor anual del producto, aunque hay autores que afirman que pueden oscilar
entre 12% y 34% (Chavez y Torres, 2017).
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Olivares (2017) Menciona que los motivos para crear inventarios van desde evitar clientes
descontentos y la reduccion de los costos por mantenimiento hasta aumentar la calidad y variedad de
las mercancias. En los Gltimos cinco afios la empresa ha aumentado su nivel de inventario en un
40,2% y aun asi continua trabajando con los mismos sistemas de gestién de hace una década atréas.
Esto ha generado la pérdida sobre el control de los costos de inventario y mercaderias faltantes, ambos
estimados en un 18,87% de la mercaderia almacenada y un 13,1% de las ventas respectivamente
(Arana, 2015).

La eficacia de los sistemas de control de inventarios o gestion de politicas que ayuden al control de
los mismos depende de factores como: la medicién adecuada de los tiempos de reabastecimiento, el
disefio de indicadores de eficiencia capaces de considerar todas la variables implicitas y en especial
de la implementacion de métodos que permitan una estimacion precisa de la tendencia y variabilidad
de la demanda (Aguirre, Ardila, Figueroa y Romero, 2015). De esta forma el inventario afecta los
activos que se conservan, los costos en que se incurre, y la capacidad de respuesta provista en la
cadena de suministro.

Con respecto a la importancia presentada sobre el control y administracion de los inventarios en el
sector acerero, se presentan metodologias diversas aplicadas en el sector del marco referencial
presentado tal es el caso de la empresa chilena fabricante de bolas de acero para la molienda de
minerales, se realizé un trabajo para la planificacion de produccion para un sistema multiproducto
con diversas lineas de produccion, a través de un modelo de programacion lineal, el cual fue
implementado en MS Excel con el uso de Premium Solver Platform. Este mismo fue capaz de
incrementar la productividad operativa en un 3.6% con una reduccion de costos en un 5%, esto debido
al mejor uso de la capacidad y de la disminucién de los inventarios a lo largo del horizonte de
planificacion (Viveros y Salazar, 2010).

Otro modelo aplicado se present6 en el afio 2014, en Yumbo- Valle del Cuaca, Colombia, en una
planta de produccion de tuberia de acero implementando un método matematico en lenguaje de
programacion AMPL de cinco fases, empleando como herramienta computacional el solucionador
Gurobi del NEOS Server for Optimization, con el objetivo de reducir desperdicios de materia prima
para minimizar los niveles de inventario. Gracias a la implementacidn de esta metodologia se obtuvo
la reduccion del 4% del costo semanal de residuos en comparacion con el proceso real de la empresa
(Orejuela, Pefia y Gil, 2014).

La empresa Grupo siderdrgico presento la propuesta de mejora del proceso de despacho que produce
y comercializa acero dimensionado, con la finalidad de mejorar el proceso de despacho mediante el
andlisis de problemas en las actividades logisticas asi como apoyo en los requerimientos de la
demanda, para atender a los clientes y satisfacer sus necesidades al minimo costo posible permitiendo
minimizar los costos logisticos y generando el retorno del capital invertido a lo largo de toda la cadena
de suministro (Barrionuevo y Karlo, 2010).

Otra metodologia identificada para la gestion del inventario de materias primas y materiales en la
industria de acero denominada Astilleros, denominada modelacién econémico-matematica a través
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de un sistema informatico busca abastecer “n” productos en periodos fijos de planeacion ya que se
experimenta una demanda determinista y dindmica, por lo que se incurre en costos por mantener
inventario y generar cada orden de compra, logrando que el valor del inventario de 55 % y 60 %
disminuyera hasta un 47,68 %, implicando niveles mas eficientes de existencias (Hernandez, 2015).

A diferencia del estado practico de inventarios presentado esta investigacién aplica modelos de
inventario en una empresa comercializadora de aceros para la construccion a fin de determinar las
cantidades Optimas requeridas a través de los modelos (Economic Order Quantity —-EOQ) y el modelo
de revisién continua con demanda incierta — con desviacion estandar (Q, R), siendo modelos
matematicos adaptables a empresas que solo basan sus decisiones de inventario en la experiencia y
gue requieren soportarlas para minimizar sus costos de almacenamiento.

De acuerdo a lo expuesto, se presentan antecedentes tedricos y de aplicacion de estos modelos en
empresas relacionadas con el sector de interés, a fin de conocer situaciones reales en donde se
verifican aportes al tema. Es relevante el inicio de este tipo de estudios con esta clase de modelos,
con el fin de facilitar el manejo y comprension de casos mas complejos.

Los modelos EOQ Y (Q, R), destacan por el importante compromiso entre los costos fijos y los costos
de mantener el inventario en la venta y distribucion de productos, estos modelos buscan minimizar la
suma de ambos (Rodriguez, 2015)

En el ramo acerero se implementan modelos de inventarios que han permitido minimizar y optimizar
sus costos en el manejo de materiales, permitiendo una operacion controlada en la escala de la cadena
de suministro; tal es el caso de Grupo Arcelor-Mittal (2012), empresa dedicada a la transformacion
de acero en Costa Rica, la cual admite no contar con métodos de control cuantitativo de inventario
que ayuden a calcular la produccion, realizando estas operaciones en base al conocimiento empirico,
lo que incurria en pérdidas para la empresa, en un analisis realizado en el periodo 2009-2011, arrojo
una proyeccién de compras de 18 000 toneladas mensuales de lingotes de acero, por lo tanto se
recomend6 en el estudio aplicar modelos EOQ los cuales establecieron mensualmente un
requerimiento de 16 336 toneladas de lingotes con un punto de re orden de 4 200 toneladas. De esta
forma con la aplicacién del modelo se generd un ahorro para la empresa de aproximadamente 10%
en los costos incurridos mensualmente en la adquisicion de la materia prima, mejorando la solvencia
econdmica de la empresa.

Otro caso de aplicacion de modelo de inventario se identifica en la empresa "El acero " ubicada en
Cuenca-Ecuador, comercializadora de aceros, bronces y rodamientos. En el estudio realizado en el
periodo 2015-2016 se determind que al aplicar el modelo EOQ punto de reorden con demanda
incierta, se calculd el tiempo de rotacion del inventario estableciendo el ciclo de compra-venta y logré
disminuir los costos operacionales de adquisicion, manejo de inventarios y por faltantes en un 2.83%
anual (Moina y Tapia, 2016).

En Guayaquil - Ecuador, la empresa denominada Acero Santamaria (2016). Presenta un caso de
aplicacion técnico del modelo EOQ calculando la cantidad econdmica de pedido, punto de reorden,
stock de seguridad y cobertura de los productos en 2016, elaborando un estudio de los niveles de
inventario durante el periodo 2014-2015, identifico en el inventario un excedente del 20% en
toneladas, con una cobertura del nivel de stock de 44.79 meses donde el objetivo de cobertura es de
4 meses. En la aplicacion del modelo se logra reducir el 90% el nivel de inventario, cumpliendo las
expectativas de la empresa.
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El objetivo, para este caso de estudio es la aplicacion de los modelos de inventarios EOQ y (Q,R,)
para establecer politicas de inventario en todos los productos comercializados por la empresa, donde
el algoritmo de implementacion estd definido por: 1. Recuperacion de informacion sobre el
comportamiento estadistico de ventas del periodo (2012-2016). 2. Identificacion de unidad de medida
de comercializacion (Toneladas-Piezas), para su clasificacion e identificacion del comportamiento de
su demanda. 3. Asignacion de modelo de aplicacién por producto de acuerdo a la identificacion de su
coeficiente de variabilidad. 4. Aplicacién de modelos en todos los productos y obtencién de las
politicas de inventario. 5. Estado comparativo de los resultados de las politicas de inventario aplicadas
en el primer semestre 2017 Vs sin politicas de inventario primer semestre 2016.

3.2. MATERIALES Y METODOS

Daniela Medellin (2017) menciona que en los inventarios coexisten 3 tipos de costos: 1. Costos de
Flujos; consideran el transporte de las mercancias, los aranceles de importacion, entre otros. 2. Costos
por stocks; que engloban todo lo relacionado con el inventario de mercancias desde su
almacenamiento, deterioro, pérdidas hasta la degradacion de productos almacenados e impuestos a
las ventas. 3. Costos de procesos; enfocan desde los costos por compras y lanzamiento de pedidos
hasta los costos legales y por tramites.

La seguridad, productividad y los costos son claves en la gestion eficiente de un almacén, pero una
mala administracién de éstos y del inventario, pueden ocasionar pérdidas de tiempo, problemas de
comunicacioén entre departamentos, reduccion de productos obsoletos, errores al identificar productos
y mala optimizacion de los recursos humanos, lo que puede llevar a las empresas a disminuir sus
ganancias en mas del 20% (el empresario, 2016).

Una politica de inventario debe dar respuesta a las preguntas de: cada cuando debe revisarse el
inventario, cuando y cuanto ordenar, ya sean items de demanda independiente o dependiente. Sin
embargo, la metodologia de estimacion de politicas para darle respuesta a estas tres preguntas puede
variar significativamente debido a dos aspectos: (1) el tipo de producto y (2) el ambiente de
produccién.

No existe una metodologia clara y unificada para definir el control de la demanda dependiente de
manera integral con la demanda independiente, sin embargo Juan Manuel lIzar y Héctor Méndez
(2013) presentan diferentes modelos que orientan a estimar la cantidad de pedido y el punto de
reorden, cantidad econémica de pedido (EOQ), el de un solo lote (USL), el método Hibrido (MH), el
algoritmo Silver-Meal (SM), el Wagner-Within (WW) y Simulacion (S).

Los modelos matematicos aplicados con un enfoque de administracion de inventarios de acuerdo a
Ramirez (2009), se pueden dividir en dos grandes grupos: Modelos deterministicos y modelos
estocasticos (probabilisticos), de acuerdo a la probabilidad de predecir si la demanda es constante o
presenta fluctuaciones.

A diferencia de los modelos ya expuestos se establece como primer paso identificar el Coeficiente de
Variabilidad (CV), para establecer la probabilidad de demanda de la muestra y asignar el modelo
acorde a su comportamiento probabilistico o deterministico. Este CV basado en la estadistica
descriptiva, para validar la probabilidad de los acontecimientos en escala de tiempo-espacio, analiza
datos numéricos y encierra generalizaciones entre estos, agrupandolos para aplicar las técnicas
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asociadas con el tratamiento o procesamiento del conjunto de datos. Asi mismo recoge, ordena y
clasifica los datos de interés para analizar una muestra de la poblacion considerada. Por otra parte la
UNAM (2017), determina el CV como una medida de variabilidad relativa expresada en porcentaje,
que se utiliza para comparar la variabilidad de una serie de datos.

En relacion a la aplicacién de los modelos probabilisticos y deterministicos, Palacios (2015)
menciona que: para identificar y tomar la decision del modelo de aplicacion se determina el
coeficiente de variabilidad (CV). Si el coeficiente determinado es menor a 0.20 el cual es representado
en porcentaje (20%) se implementa un modelo deterministico, de lo contrario la demanda es muy
inestable y corresponde a la aplicacion de un modelo probabilistico.

En las ecuaciones 1, 2, 3 se describe el proceso matematico para calcular el coeficiente de
variabilidad:

1.- Calculo de la estimacién & de la demanda promedio por periodo:

d= SiZidi )
2.- Calculo de la estimacidn de la varianza D por periodo:

Est.var D = % YiEngiz — @2 (2)

3.- Calculo de un estimado de la variabilidad relativa de la demanda (llamado coeficiente de
variabilidad. A esta cantidad se le presenta como CV:

t. D
CV = es (:Zar (3)

Modelo deterministico
Calculo del Modelo Deterministico de Lote Econémico de Pedido (EOQ).

1.- Cantidad 6ptima a ordenar:

g [ @

2.- Costo total logistico de inventario:

kd h
u) - +ed+ 5 5)
3.- Numero de érdenes anuales:
d
n=(3) (6)
4.- Duracion del ciclo de pedido:
4"
=1 (7

Dénde:
d: Demanda deterministica
g*: Tamafio 6ptimo de cada pedido
K: Costo de ordenar
h: Costo de sostener inventario unitario
¢: Costo de compra unitario
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Modelo probabilistico

Célculo del Modelo revisién continta con demanda incierta y con desviacion estandar (g, R)
(Rios y Martinez, 2009):

1.- Cantidad optima a ordenar:

=5 ®)
2.- Célculo del punto de reorden R:
R=d*L+Zcg *S'd 9)
3.- Costo total logistico de inventario:
(@) +ed +51 (10)
4.- Nivel de servicio por piezas:
FR = 1”T*EZ (12)

Donde:
S"d: Desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega ordenar
h: Costo de sostener inventario
c: Costo de compra
u: Costo de stockout (costo de faltante)
E.: Proporcion de stockout (faltante), dada Z
Zcgy: Valor de Z para la distribucion normal con un nivel de servicio en el ciclo (CSL)
definido.
Para este modelo se aplica un stock de seguridad = Zcs. »s'q (desviacidn estandar ajustada)

3.3. CASO PRACTICO

Este apartado se divide en dos secciones, en la primera se le induce al lector a los antecedentes
relevantes de la empresa, materiales comercializados, proveedores y clientes. La segunda denominada
“Caso de estudio”, donde se le da a conocer al lector la condicion de operacion actual de la empresa
al no contar con politicas de inventario, describiendo los acontecimientos sucedidos y las decisiones
tomadas por parte de la empresa, asi como las politicas de inventario implementadas como acciones
correctivas.

3.4. CARACTERIZACION DE LA EMPRESA

La empresa inicia operaciones en el afio 1976 con un enfoque de venta en materiales metalicos para
la construccion. Su modelo de negocio esta basado en la distribucion directa sin intermediarios.
Ofrece servicio a cerca de 500 clientes en 4 estados.

Actualmente la empresa cuenta con 70 empleados, 20 administrativos y 50 operativos. La empresa
comercializa 20 materiales de acero para la construccién adquiridos de 6 proveedores. En el servicio
y distribucién de materiales, cuenta con 19 unidades de carga, 4 montacargas y 6 vehiculos utilitarios.

La Tabla 18. Presenta el catalogo de los 20 materiales comercializados por la empresa, la unidad de
medida como son comercializados y los proveedores de los cuales se adquieren los materiales.
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Tabla 18. Materiales comercializados por la empresa.

No. Materiales Medida Proveedor
1 Armex 20x15 Piezas Villacero S.A de C.V
2 Armex 15x15 Piezas Villacero S.A de C.V
3 Lamina 2.44 Piezas Ternium México S.A de C.V
4 Lamina 3.05 Piezas Ternium México S.A de C.V
5 Lamina 3.66 Piezas Ternium México S.A de C.V
6 Lamina 4.27 Piezas Ternium México S.A de C.V
7 Lamina 4.88 Piezas Ternium México S.A de C.V
8 Lamina 5.50 Piezas Ternium México S.A de C.V
9 Lamina 6.10 Piezas Ternium México S.A de C.V
10 Malla 610 Piezas De Acero, S. A de C.V
11 Malla 666 Piezas De Acero, S.A de C.V
12 Plafén 500 Piezas De Acero, S.Ade C.V
13 Alambre Toneladas Ternium México S.A de C.V
14 Alambron Toneladas Ternium México S.A de C.V
15 Clavo Toneladas Industrial Sobasa, S.A de C.V
16 Varilla1" VHM Toneladas Hylsa S.A de C.V
17 Varilla 1/2 Gasa Toneladas Grupo Acerero S.A de C.V
18 Varilla 1/2 VHP Toneladas Ternium México SA de C.V
19 Varilla 3/8 Gasa Toneladas Grupo Acerero S.A de C.V
20 Varilla 3/8 VHP Toneladas Ternium México S.A de C.V

Fuente. Elaboracién propia de datos obtenidos de la empresa.

De acuerdo a los materiales se presentan los porcentajes de venta por unidad de medida
comercializada. Se define aplicar la metodologia en todos los materiales a fin de obtener datos
cuantitativos unitarios y totales para una evaluacion comparativa de mejora.

La Fig. 15. Muestra los porcentajes de venta de los materiales comercializados por tonelada en un
periodo de analisis de 5 afios, identificando que entre los materiales la varilla 3/8, varilla %2 y alambrén

generan el 77% de las ventas.
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00
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Figura 15. % de ventas de los materiales comercializados por tonelada.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la empresa.

Con respecto a los porcentajes de ventas de los materiales comercializados en piezas representados




en laFig. 16. Se identifica que el material Armex 15X20 genera el 91% de las ventas totales en piezas.

LAMINA4gs ~ LAMINAGIO  ARMEX1545  LAMINAS5S0
1% 1% 1% 1%

LAMINA 4.27 PLAFON 500
1% 0%
LAMINA 3.66 ‘ MALLA 610
\ 0%

1%
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Figura 16. % de ventas de los materiales comercializados por pieza.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la empresa.

3.5. CASO DE ESTUDIO

El estudio realizado a la empresa muestra que no cuenta con la aplicacion de metodologias para el
control de la logistica de inventarios, lo cual afecta directamente a los clientes, externando quejas en
un promedio de 35% en incumplimiento de fechas y horarios de entrega de los materiales y un 27%
inconformidades por entregas incompletas en sus pedidos, identificando la pérdida del 12% de los
clientes en 2016.

El retraso por incumplir con los requerimientos de los clientes, genera un 45% de re trabajos,
afectando en salidas tardias de reparto, con un 60% de tiempo excedente y genera un 85% de tiempo
extra en mano de obra del departamento operativo (Logistica, Transporte y Almacén). Se estima un
incremento del 35% de gastos administrativos (Llamadas telefonicas, papeleria, salarios
administrativos, re facturaciones, generacion de nuevas Ordenes de pedido, servicio al cliente y
combustible).

De una forma general se estima que la falta de politicas de inventario genera un gasto mayor del 45%
del presupuesto mensual equivalente a $540 000.00 pesos, sin considerar las ventas no generadas por
los clientes perdidos.

La investigacion define establecer politicas de inventario que minimicen los costos logisticos en los
niveles de inventario para una mejor planeacion y control, que apoye en el cumplimiento de la
demanda solicitada, asi como en la recuperacion de la credibilidad de entrega de pedidos al cliente.

Para generar las politicas de inventario se propone utilizar los modelos matematicos presentados en
el apartado de materiales y métodos una vez analizado el comportamiento de la demanda de los
materiales.

El célculo del coeficiente de variabilidad, elimina la dimensionalidad de las variables obtenida por la
desviacion estandar, como unidad de medida absoluta de la dispersion de la muestra, que expresa la
variacion de las unidades de los materiales demandados en el periodo de estudio. Pero no puede ser
la Unica base para la comparacion de las distribuciones de las demandas por la variabilidad. De lo
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mencionado si se tiene una desviacion estandar de 20 unidades en cualquier material y una media de
10, los valores varian al doble de la media. Si en otra muestra tenemos una desviacion estandar de 20
con una media de 6 000, la variacion respecto a la media es insignificante.

En este caso se requiere una medida relativa, que nos proporcione una estimacion de la magnitud de
la desviacion de la muestra de los materiales, respecto de la magnitud de la media. El coeficiente de
variacién es una medida relativa de dispersion, que expresa a la desviacion estandar como un
porcentaje de la media, asi de esta forma se elimina la dimensionalidad de las muestras de los
materiales y los agrupa a una distribucion mas homogénea y se define el modelo de aplicacion
propuestos (EOQ) 6 (Q,R). La Tabla 19. Presenta el modelo que aplica por material de acuerdo al
coeficiente de variabilidad obtenido de la aplicacion de las formulas 1, 2 y 3, descritas en la seccion
de metodologia.

Tabla 19. Asignacion del modelo para establecer la politica de inventario.

Promedio de

No. Materiales Cv Modelo
demanda anual
(Piezas)
1 Armex 15X20 247 285 0.59 Probabilistico
2 Lamina 3.05 1206 0.81 Probabilistico
3 Lamina 2.44 641 1.12 Probabilistico
4 Lamina 3.66 1058 0.66 Probabilistico
5 Lamina 4.27 1090 0.96 Probabilistico
6 Lamina 4.88 1230 0.84 Probabilistico
7 Lamina 6.10 737 0.72 Probabilistico
8 Armex 15x15 247 285 0.59 Probabilistico
9 Lamina 5.50 765 1.02 Probabilistico
10 Plafén 500 208 0.26 Probabilistico
11 Malla 610 55.85 1.02 Probabilistico
12 Malla 666 55.85 1.02 Probabilistico
Promedio
No. Materiales de demanda Cv Modelo
anual
(Toneladas)
13 Varilla 3/8 VHP 1133 0.13 Deterministico
14 Varilla 1/2 VHP 2944 0.31 Probabilistico
15 Alambrén 2579 0.23 Probabilistico
16 Alambre 1218 0.08 Deterministico
17 Varilla1" VHM 1313 0.66 Probabilistico
18 Varilla 3/8 Gaza 1133 0.13 Deterministico
19 Varilla 1/2 Gaza 1155 0.24 Probabilistico
20 Clavo 245 0.16 Deterministico

Fuente: Elaboracion propia de resultados obtenidos de las formulas 1, 2 y 3.
3.6. RESULTADOS

La aplicacion de la metodologia se extiende a todos los materiales comercializados por la empresa,
para interpretar las politicas de inventario obtenidas, las cuales se toman como ejemplo en la
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aplicacién de dos materiales diferentes por la variacion de los modelos, considerando la Varilla de
3/8 VHP con modelo (EOQ) y Varilla de ¥2 VHP para el modelo (Q,R).

La Tabla 20. Presenta los resultados de la aplicacion del modelo EOQ), a través de las formulas 4, 5,
6y 7, para el material VARILLA 3/8 VHP, la cual establece la politica de la cantidad optima a ordenar
en el pedido, la cual se establece en 62.09 toneladas, de esta forma cuando el nivel de inventario
llegue a 12.43 toneladas se debe realizar el siguiente pedido para asegurar que en todo momento de
operacion se cuente con inventario, se determina un tiempo de 19.99 dias de duracion del periodo de
entrega, por parte del proveedor hacia la empresa en cuestion, estimando un total de pedidos de 18.26
en el afio 2017. El ciclo de aplicacion de los modelos se representa graficamente en la Figura 17.

Tabla 20. Resultados de la aplicacién del modelo de lote econémico.
Modelo de Lote econdmico de pedido (Economic Order Quantity- EOQ)

Cantida
d . .
. Ndmer Tiempo en
optima ode diasentre Costos logisticos Punto de
. a - . X . reorden en
No. Material pedido solicitud de inventario
ordenar . toneladas
spor depedidos  totales $ (mu)
N aio(n)  (T) R)
tonelada
s (a%)
VARILLA 3/8 19.9 11 907 12.4
1 VHP 62.09 18.26 9 310.47 3
Fuente: Elaboracion propia.
Q inventario MODELO DE LOTE ECONOI‘[’IICO
Stock maximo
Nivelrestaurado Realizar un pedido
Q'=62.09 |ommmmeeen
I Recibir orden
ROP-12.43 [ === —— |-~ 3ol o= D-L--0
H Tiempo

—= TS 7 ot 8 ST <—
i 1Si9.99 Dias § H

Figura 17. Representacion gréfica del modelo Lote econdmico de pedido (Economic Order Quantity- EOQ).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de aplicacion del modelo (Q,R), se generan las politicas para material varilla %
representado en la Tabla 21. Indica que la cantidad optima a ordenar serd de 4.88 toneladas,
identificando que cuando el nivel de inventario llegue a 25.56 toneladas sera el punto de reorden,
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generando costos logisticos totales de inventario por 2 576 554.04, garantizando un nivel de servicio
del 99%, esta politica nos permite asegurar entregas completas de los pedidos del cliente.

Tabla 21. Resultados de la aplicacién del modelo de revisidn continta con demanda incierta y con desviacion

estandar.
Modelos de revision continua con demanda incierta - con desviacion estandar (q,R)
Cantidad
optima a Puntjo de ICOS,tO.S q ivel d Stock de
No. Material ordenar en reordenen logisticos de  Nivel de seguridad
' toneladas  inventario servicio (%) -
toneladas | (Piezas)
() (R) totales $ (mu)
1 Varillal/2 VHP 4.88 25.56 2 576 554.04 99 0.04
Fuente: Elaboracion propia.
R=25.56 ton.
Inwentario E U ——— S e m e
Q=4.88ton. === = == == -———;'.—__—— ————-"‘—.__— ——————

Stock de seguridad }
0.04 ton.

Figura 18. Representacion grafica del modelo de revision continua con demanda incierta y con desviacion
estandar (Q,r) del material Varilla ¥2 VHP.
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo

En las Tablas 22, 23 y 24 se presentan las politicas de inventario obtenidas para cada uno de los
materiales comercializados por la empresa, los cuales se determinaron de acuerdo a la forma de
comercializacion por tonelada o pieza.

Tabla 22. Politicas de inventario obtenidas de la aplicacién del modelo de lote econdmico para materiales
comercializados en toneladas.

Cantidad . Tiempo Costos
. Numero . o Punto de
. optima a endias logisticos de
No. Material de . . reorden
ordenar edidos entre inventario
en P solicitud totales $ (mu)
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toneladas por afio de toneladas

(g% (n) pedidos (R))
(T*)
1 Varilla 3/8 VHP 62.09 18.26  19.99 11 907 310.47 12.43
2 Alambre 64.35 18.93  19.28 18 635 721.76 13.35
3 Varilla 3/8 Gaza 62.09 18.26  19.99 10 047 550.47 12.43
4 Clavo 28.86 8.49 43.00 354529431 2.68

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Politicas de inventario obtenidas del modelo de revisidn contintia con demanda incierta y con
desviacion estandar para materiales comercializados en toneladas.

Modelos de revision continua con demanda incierta - con desviacion estandar (q,R)

Cantidad
. Punto de Costos
optima a P . Stock de
. reorden en  logisticos de Nivel de )
No. Material ~ ordenar en . . - seguridad
toneladas inventario servicio (%) .
toneladas | (Piezas)
() (R) totales $ (mu)
1 Varillal/2 VHP 4.88 25.56 2 576 554.04 99 0.04
2 Alambrén 4.61 215 2214 726.66 99 0.10
3  Varillal" VHM 3.24 10.96 1160 172.33 99 0.05
4  Varilla 1/2 Gaza 3.1 9.64 985 479.63 99 0.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Politicas de Inventario obtenidas de la aplicacion del modelo de revisién continta con demanda
incierta y con desviacién estandar para materiales comercializados en piezas.

Modelos de revision continua con demanda incierta - con desviacion estandar (q,R)

Cantidad Costos

optima a Punto de logisticos de Nivel de Stock de
No.  Material P reorden en 09 . P seguridad

ordenar en iezas (R.) inventario servicio (%) (Piezas)

piezas (g*) P ' totales $ (mu)
1 Armex 15x20 16 6 1877.54 96 0.27
2 Lamina 3.05 27 37 13 905.04 86 0.04
3 Lamina2.44 22 25 6047.2 87 0.05
4 Lamina 3.66 24 28 14 578.32 88 0.06
5 Lamina4.27 22 38 17 528.64 81 0.04
6 Lamina 4.88 22 39 22 953.22 81 0.04
7  Lamina6.10 15 21 16 863.50 86 0.07
8  Armex 15x15 18 6 1435.11 97 0.27
9 Lamina5.50 16 28 15 884.49 81 0.05
10 Plafén 500 10 5 3270.07 95 0.32
11 Malla 610 2 2 6 019.49 88 0.68
12 Malla 666 1 2 12 015.05 84 0.68

Fuente: Elaboracion propia.
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La Fig. 19. muestra un estado comparativo sobre los trabajos e indicadores afectados por la falta de
politicas de inventario en 2016 con respecto a lo obtenido en el establecimiento de politicas de
inventario en 2017, presentando una disminucion del 65% en el tiempo extra de mano de obra,
reduciendo las salidas tardias de un 60% a un 15 %, mejorando el flujo y carga de los materiales,
agilizando la salida para el reparto a los clientes, con lo que se reducen un 28% las entregas
incumplidas y un 22% las entregas incompletas, disminuyendo asi los re trabajos en un 4% y
presentando perdidas del cliente de un 12% a un 2%.

100%

50% Il .....................
0% [ -

2016 2017

H Tiempo extra en mano de obra M Salidas tardias de reparto
Incumplimiento de entrega Entregas incompletas

Retrabajos Pérdida de clientes

Figura 19. Comparacién del caso de estudio del primer semestre 2016 Vs 2017.
Fuente: Elaboracion propia

La Fig. 20. presenta de una forma porcentual la disminucion del excedente del prepuesto gastado en
el primer semestre del 2016 vs 2017, el cual del 45% se reduce a un 15%, obteniendo una reduccion
del 30%.

——
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Figura 20. Reduccién del excedente de presupuesto del primer semestre de 2017 Vs 2016.
Fuente. Elaboracidn propia.

Se reduce el 30% con respecto al 2016 el cual equivale a un ahorro econdémico para el primer semestre
del afio 2017 de $2 754 000.00 pesos, mas de lo que se destina al presupuesto de operacion de la
empresa para 60 dias.

3.7. DISCUCION

De acuerdo a los resultados presentados acerca de las investigaciones en el marco de referencia de la
aplicacion de metodologias en la gestion de inventarios en el sector acerero identifica que estan
aplicados a una solo apartado en cada uno de los casos tales como la adquisicion de materia prima, el
costo por faltantes y los tiempos de cobertura en los stocks.

Sin embargo en los casos expuestos, de las empresas que han implementado modelos para establecer
politicas de inventario, se presume que en todos ellos se han encontrado mejoras y ahorros
sustentables de acuerdo a cada uno de sus objetivos, de esta forma resalta la importancia de seguir
buscando metodologias que aporten mejoras en la gestién de los inventarios y rentabilidad en las
empresas a través de la toma de decisiones sustentada de métodos cuantitativos y la aplicacién de
modelos como el Modelo de Lote Econdmico de pedido y de Revision continua con demanda incierta.

Por otra parte se confirma que existen pocas investigaciones de aplicacion en la gestion de politicas
de inventario en el sector acerero y en el caso especifico del acero para la construccion es carente casi
nula la aplicacién de metodologias que ayuden a tomar decisiones en la administracién, control y
gestién del inventario lo cual incrementa margenes de error en la toma de decisiones en las politicas
de inventario generando excedentes en sus costos de operacion de inventario.

La definicién de los modelos presentados fue definida mediante un estudio de la operacion de la
empresa de 5 afios anteriores al 2017 y a través de un analisis de series de datos de las diferentes
metodologias se definid la aplicacion de estos modelos en coordinacion con la gerencia. Es posible
que alguien difiera entre la aplicacion de los modelos y la metodologia empleada, para este caso se
define a través de una forma colaborativa ya que se obtuvo la participacion de la investigacion de
métodos asi como del personal que opera dia a dia en la empresa. Con esta participacion colaborativa
los resultados presentados se consideran admisibles, ya que estan corroborados por la gerencia de la
empresa y estos a su vez fueron validados por personal a cargo de los diferentes departamentos
involucrados como logistica, ventas y transporte.
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3.8. CONCLUSIONES

El establecer politicas de inventario a través de los modelos de lote econdmico de pedido (Economic
Order Quantity —-EOQ) y revision contintia con demanda incierta (g, R), oriento a los administradores
de almacén a elaborar una planeacion logistica de los inventarios, identificando con seguridad los
volimenes de pedido, garantizando las demandas de los clientes sin generar excedente, acertando el
nivel de servicio en un 90.4% recuperando credibilidad y la recuperacion del 10% de clientes.

Los modelos aplicados atendieron la necesidad de establecer politicas para el tamafio de pedido con
el fin de proyectar los pedidos requeridos en un periodo de 12 meses, calendarizando la solicitud de
cada pedido e identificando el punto de reorden, estableciendo presupuestos para sus costos logisticos
de inventario, identificando que la planeacion establecida de acuerdo a las politicas de inventario
minimiz6 el nimero de viajes de entrega a los clientes por re surtimientos por falta de productos, estas
politicas permitieron generar un rol de entrega de los materiales, estableciendo que del 100% de
ahorro obtenido de la aplicacién de dichas politicas, el 65% corresponde a ahorros en el consumo de
combustible y mano de obra por re trabajos y tiempo extra.

Con los resultados obtenidos se confirma que la aplicacion de métodos cuantitativos para generar y
establecer politicas de inventario genera resultados positivos en beneficio de las organizaciones y que
estas no estan limitadas a un sector comercial, por lo que la industria del acero para la construccién
requiere de estas metodologias en apoyo a minimizar sus costos logisticos de inventario para lograr
el aumento de su rentabilidad.

Como trabajo futuro se pretende buscar y aplicar otras metodologias que nos ayuden a mejorar los
resultados ya obtenidos como la simulacion y las tecnologias de informacidn aplicadas a la logistica
de inventarios.
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CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE AUTOMOVILES EN LA
EMPRESA BELLA VISTA DE APIZACO S.A.DE C.V

Mtro. Arturo Contreras Juarez 1, Juan David Hernandez Gonzalez 2, Catya Atziry Zifiga 3, José Luis
Martinez Flores 4

Resumen: El articulo presenta los resultados del proyecto realizado en la empresa Bella Vista de
Apizaco S.A. de C.V. dedicada al transporte de personal. El estudio se enfoca en el disefio e
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo automotriz, por identificar paros de
las unidades imprevistos, gastos excesivos y registros inexistentes de mantenimientos. Se implementa
el programa de mantenimiento preventivo con ayuda de la metodologia PDCA (Planear, Hacer,
Checar, Actuar) con la finalidad de estandarizar el proceso y generar una mejora continua. Mediante
el desarrollo de un manual de procedimientos, logrando tener un control de las unidades asi como
establecer presupuestos para el control de gastos de mantenimiento.

Palabras clave— Programacion, Mantenimiento, Flota Vehicular, Unidad, Operador,
Estandarizacion.

4.1. INTRODUCCION

Si se diera la importancia necesaria al mantenimiento preventivo de las unidades vehiculares, las
empresas reduciran costos de operacién, obtendrian mayor disponibilidad, reducirian la
incertidumbre en el uso de una unidad. La finalidad del mantenimiento preventivo es: encontrar y
corregir los problemas antes de que estos provoquen fallas mayores. Como su nombre lo indica el
mantenimiento preventivo se disefié con la idea de prever y anticiparse a los fallos de las maquinas y
equipos. Bajo esa premisa se disefia el programa con frecuencias calendario o uso del equipo, para
realizar cambio de partes, reparaciones, ajustes, cambios de aceite y lubricantes, etc., a maquinaria,
equipos e instalaciones y que se considera importante realizar para evitar fallos. En la empresa Bella
Vista de Apizaco S.A. de C.V. no se realiza la programacién del mantenimiento preventivo en sus
unidades, por lo que representa un problema al trabajar bajo el mantenimiento correctivo, lo que
resulta en fallas inesperadas, pago de arrastre de unidad, fuertes gastos y menor disponibilidad de las
unidades etc. En la presente investigacion se detalla la implementacion del programa de
mantenimiento preventivo vehicular para motores a gasolina y diésel. Las limitantes que se
encuentran, asi como los beneficios obtenidos.
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4.2. DESCRIPCION DEL METODO

En laempresa Bella Vista de Apizaco S. A. de C. V., resulta primordial que las unidades de transporte
se encuentren en las mejores condiciones para cumplir con los traslados sin presentar algun
inconveniente o falla, ya que en caso de presentarse alguna falla y no cumplir con los tiempos
establecidos son acreedores a sanciones, de aqui la necesidad de tener un programa de mantenimiento
preventivo que asegure la funcionalidad de las mismas. En la empresa Bella Vista S.A. de C.V. no
existe un programa de mantenimiento que resulte eficiente a las necesidades cotidianas de la
compairiia, cabe mencionar que existen diferentes problemas, deficiencias y carencias en el area de
mantenimiento.

Algunos de los problemas especificamente son, que el encargado de mantenimiento no realiza un
programa preventivo de mantenimiento, para optimizar los costos, ademas de no contar con un
registro adecuado de los servicios realizados a las unidades. Por otro lado el Check-list con el que se
cuenta es ineficiente ya que no cuenta con todos los puntos importantes a checar de manera diaria.
Ademas de que no todos los operadores no lo realizan de manera constante. Actualmente el problema
presenta un incremento permanente creciente de costos, ya que las unidades trabajan bajo
mantenimiento correctivo, es decir, se detecta un problema gque pudo ser reparado por un costo menor,
demasiado tarde.

4.3. OBIJETIVVO GENERAL

Disefiar e implementar un programa de mantenimiento preventivo para evitar fallas especificas en las
unidades, reduciendo costos de operacion, aplicando metodologias que ayuden al crecimiento de la
organizacion.

4.4. ANTECEDENTES DE MANTENIMIENTO

Existen distintos tipos de mantenimiento los cuales son el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo, estos tienen distintos procesos de implementacion al igual que beneficios, por ejemplo el
mantenimiento preventivo como su nombre lo indica es con el fin de prever averias que en un futuro
puedan tener consecuencias mayores a continuacién se define cada uno de ellos:

Mantenimiento preventivo: Consiste en la inspeccion periodica del aparato o dispositivo y en su
reparacion o sustitucion, incluso ahoque no muestre signos de mal funcionamiento. Este puede
realizarse en tres formas; Fijos (Con intervalos iguales de revision de componentes), Segln condicion
(se revisan los componentes cuando se exceden los limites de operacion), Control de actuaciones (se
realizan desmontajes de componentes para su inspeccion);

Mantenimiento predictivo: Consiste en el analisis de parametros de funcionamiento del sistema
estudiando su evolucion temporal para detectar fallos antes de que estos provogquen consecuencias
graves, evitando asi fallas repentinas. Los utensilios o herramientas que se utilizan en este
mantenimiento son; analisis de variaciones con acelerémetros, analisis de muestra de fluidos, anlisis
dinamico de operacion de procesos, analisis de fallos etc.;
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Mantenimiento correctivo: Es la reparacién de averias es decir la intervencion con rapidez que
permite la puesta en marcha del equipo en el menor tiempo posible consumiendo la menor cantidad
posible de recursos, (Creus, 2005).

En la Figura 21 se puede observar los diferentes tipos de mantenimiento que existen, asi como algunas
de las actividades que se realizan en cada uno. Para efectos de este proyecto se tomé hincapié en el
mantenimiento preventivo.

P ‘ Mantenimiento
Garantizar el correcto Conjunto de tareas y acividades a
funcionamiento delas | realizar durante un periodo
\ unidades. 1 detemninado de tiempo.
Tipos i
Predictivo
Preventivo 1< —_— WV corectivo
e |  pa
W
, 4 : , A4 .
| Consite en planificar y Se basa en el andlisis de R adén a realizar |
calendarizar el reemplazo de diferentes parémetros de w?:m de ,.::, ‘
diferertes companentes de un funcionamierto para fallo no reparado o |
equipo en intervalos | determiner o mantenimiento | detectado con
deterninados de tiempo. ‘ a realizar.
J L [ |
L Fijo 'r«:—— | Condidcnal | > Contrd de ‘ v
T [ ' | Actuaciones | Herramierta
Con Revisibn de los | ) Piceie
intervalos de componentes Se realizan ‘ M‘gmdm
revision  de cuando se exceden desmontajes de nnuslsdo‘:ldo:'os
componente } los limtes  de componentes }
s en
intervalos Inspecddn. ‘

Figura 21. Tipos de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia

Se llama programacion de Mantenimiento Preventivo, al proceso de correlacion de los equipos con
la periodicidad, cronogramas de ejecucion de las actividades programadas, instrucciones de
mantenimiento, datos de medicion, centros de costos y cualquier otro dato juzgado por el usuario
Como necesario para actuar preventivamente en los equipos. (Tavares, 1996) De acuerdo a Armando
Maldonado S. existen 10 niveles los cuales se muestran a continuacion:
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. Nivel 0: Operaciones de conservacion (Engrase, cambios de aceite, etc.).
. Nivel 1: Plan de mantenimiento tipo A, B, C, etc. (Control de afinacién)

. Nivel 2: Reparaciones de partes que sufren desgaste continuo (frenos, embrague,
neumaticos).

. Nivel 3: Cambio estandar de elementos (Piezas y accesorios).

. Nivel 4: Reparacion de componentes (Marchas, alternadores, radiador).

. Nivel 5: Reparacion del tren motriz (motor, caja de velocidades y diferencial).
. Nivel 6: Reparaciones especializadas (Aire acondicionado).

. Nivel 7: Hojalateria.

. Nivel 8: Pintura.

. Nivel 9: Reconstruccion.

Desde luego, cada empresa puede adaptar a este modelo a sus propios requisitos. El mayor interés de
este desglose es que permite, determinar el nivel de competitividad del taller externo y taller interno
de la empresa (Maldonado, 2009). Para efectos de este proyecto se tomara en cuenta el nivel cero y
el nivel 1. El nivel cero seré realizado bajo un Check-List; el nivel 1 sera tomado de acuerdo a la tabla
25:

Tabla 25. Tipos de Mantenimiento Preventivo Vehicular.
TIPO DE ACTIVIDAD A

MANTENIMIENTO REALIZAR Tiempo
A Check-List Diario
Cambio de filtro de aire
- - De acuerdo a
B Cambio de filtro de aceite especificaciones de
Cambio de filtro de eedor
combustible proveedot.
Cambio de filtro de aire
Cambio de filtro de aceite
Cambio de filtro de De acuerdo a
C combustible especificaciones de
Cambio de filtro de direccion proveedor.
Cambio de filtro de
diferencial

Fuente: Elaboracion Propia con Informacion de (Maldonado, 2009).

4.5. METODOLOGIA PDCA POR SUS SIGLAS EN
INGLES, PLANEAR, HACER, CHECAR, ACTUAR.
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El ciclo PDCA (Plan; Planificar, Do; Hacer, Check; Comprobar, Act; actuar) también conocido como
ciclo de SHEWHAR o Deming, fue introducido en Japon después de la segunda guerra mundial, ha
sido utilizado como una metodologia de mejora continda aplicAndose a todo tipo de situaciones.
(Daychouw, 2007)En este ciclo: Planificacion: Se toma conciencia de la situacion actual real
mediante la obtencion y andlisis de datos. En base a estos planificar un plan de mejora; Realizacion:
Los operarios son los responsables de llevar a la practica el plan de mejora; Comprobacién: Los
inspectores de la organizacion comprueban si las acciones de mejora permiten analizar los objetivos
planificados; Accion: La direccion analiza los resultados, tomando medidas para implementar los
programas que han conseguido los objetivos planificados haciendo que las mejores sean permanentes
y tomando acciones correctoras en caso de que los resultados fueran no satisfactorios(Vilar, 1997).

El objetivo del ciclo PDCA se dirige a los procesos, por ejemplo mejora la interpretacion cliente
proveedor, genera sinergias interdepartamentales y predispone y desarrolla las actitudes y habilidades
en el manejo de técnicas de gestion en departamentos autdbnomos o departamentales (Martinez, 2003).

En la Figura 22 se puede observar las diferentes herramientas que se utilizan en la implementacion
de la metodologia PDCA por ejemplo en la planeacion se utiliza un diagrama de Gantt en el cual por
medio de este se presenta los tiempos en los cuales se llevara a cabo el proyecto; otro claro ejemplo
es el diagrama de Ishikawa en el cual se pueden obtener las causas por las cuales se origina un
problema en concreto. Del mismo modo cada uno de los pasos de la metodologia PDCA requiere de
la ayuda de herramientas para su implementacion.

Comegir defectos y detalles Deteccion de problemas
presentados. Obtener informacion

‘ Establecer objetivos y metas
Requerimiento de recursos y material

Evaluar las mejoras propuestas. Blsqueda de soluciones.
Validacion de soluciones. gt implementar mejoras propuestas.
— — Estandarizacién de procesos

Figura 22. Metodologia PDCA y herramientas para la implementacion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Vilar, 1997), (Martinez, 2003), (Daychouw, 2007).

4.6. DESCRIPCION DEL METODO
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En este apartado por medio de un diagrama de flujo se establecio los pasos por los cuales se
implementd este proyecto dandole asi una secuencia para no generar reprocesos, tiempos muertos,
etc. Este diagrama de flujo también incluye los documentos que se necesitan para realizar ese paso
por ejemplo; para poder tener la informacion de manera mas accesible de las caracteristicas de las
unidades se necesito recabar la informacion dentro de la factura, asi como tarjeta de circulacion y
otros datos relevantes. Con ello se pudo lograr una base de datos completa, que reducia tiempos
muertos y facilitaba el registro de cada uno de las unidades. El diagrama se muestra en la Figura 23.

Obancion o2 a310s o2 I3s Tarjeta 02 CrouEacIOn y
unidades o2 Ia empresa Sa8a Facwra
VISia 02 ADIZacCO SA o2 CV

1 —
Recoieccion 02 manuIes y MISEES Oh SDEacs, on
anual o2 sanvicio
poNza 02 saguro o2 uUNidaces Mamns o -

Captra o2 INformacion an tase
d2 a3os EXCEL
i
ODencion o2 INformacion o2 oS
CIMOoS Mamanemianos
reanzZa00s 3 135 UNNAa0SE
3 en b3se o= d3s

i
Omencion o2 Klomaraje
promadio recorrioo por urkdad
(Semana. dario y mensu)

1
Caendarizacaon o2
mamanimianio preveanivo
unidad (Realizar programa o2
mamanimiano preveanivo)

"
! Oroen 02 senicio Requisicion
Estandarizacon o2 procaso o2 o2 maneniaes
mamanimiano.

&
e —

| Reanzar mamersmiamo |
1
| Reanzar tacuracion ||
!

Meatora Comanua.

Figura 23. Diagrama de flujo desarrollo de proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia

4.7. OBTENCION DE DATOS DE LAS UNIDADES DE LA
EMPRESA BELLA VISTA DE APIZACO S .A. DE C.V.

De acuerdo a la metodologia PDCA que se utiliz6 para la implementacién de este proyecto, el primer
paso, fue planear lo cual implicaba conocer cuales son los problemas en la empresa Bella Vista de
Apizaco S.A. de C.V. Como herramienta para la deteccion de los problemas se realizé un diagrama
de Ishikawa con el cual se pudo identificar diferentes problemas dentro de la empresa y parque
vehicular con la que esta cuenta. El diagrama se presenta a continuacion en la Figura 24.
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Diagrama Ishikawa “Deteccion de Problemas”

Medio
Ambiente

Mano de
Obra

No existen mecanico
de mantenimiento.
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s Falta de senalética
odémetro

Los operadores no realizan e

chequeo de unidad diario Desecho de residuas

Unidades en mal estado

o
x

Areade

. | No se realiza programacion . Lo
Se requiere personal para & ;. oo to No existen indicadores
el control de NG ESTe Procesos ™ % para medir el nivel de
mantenimiento estandarizados disponibilidad

X1S1 ZIStIo

adecuado de |
mantenimientos de las

Mantenimiento

No existen formatos
para el proceso de
mantenimiento

No se tiene conocimiento de
kilometrajes recorridos por
unidad

Método de

trabajo

Figura 24. Diagrama Ishikawa deteccion de problemas del area de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama se observa los problemas detectados de acuerdo a las 6M, como se muestra en cada
una de las vértebras. En medio ambiente se encuentra la falta de sefialética dentro de las instalaciones,
asi como el desecho de residuos en un lugar no apto; en maquinaria se detectan algunas unidades en
mal estado, que van desde amortiguadores hasta neumaticos totalmente desgastados; en mano de
obra no se realiza el Check-list diario correspondiente por parte de los operadores a cargo; en material
no existen el suficiente personal para el control de mantenimiento de todo el parque vehicular ademéas
de la falta de formatos para el control; en método no se lleva la programacion del mantenimiento
preventivo de cada una de las unidades y por Gltimo en medicion no existe ningln tipo de indicador
para medir la disponibilidad de las unidades.

Fue necesario saber el nimero de unidades con las que contaba la flota vehicular de la empresa Bella
Vista de Apizaco S.A. de C.V; por tal motivo se realizé la basqueda de informacion de cada una de
las unidades para asi crear un expediente de unidad, el cual cosiste en dar seguimiento a la unidad
para poder hacer que se realice el trabajo del area de mantenimiento; registrando las fallas y anomalias
que se detecten en las unidades.

Todo esto como una herramienta para el control. Se recabo informacién de las unidades obteniendo
los datos mas relevantes, tales como el ndmero total de estas, nUmero econémico, tipo de unidad,
cilindraje, NIV (Numero de Identificacion Vehicular), nimero de pasajeros, tipo de combustible y
ruta asignada. Posteriormente el gerente de mantenimiento me proporciono tarjetas de circulacion y
facturas de cada una de las unidades en las cuales se encontraban datos como marca, tipo, nimero de
motor, afio, placas del vehiculo etc.
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FORMATO DE MANTENIMIENTO BELLA VISTA DE APIZACO S.A. DE C.V.

Este formato es utilizado para realizar el mantenimiento de cada una de las unidades, en donde en la
parte superior el gerente de mantenimiento especificara el tipo de mantenimiento a realizar, asi como
los materiales que se utilizaran. En la parte inferior se indicara el mantenimiento que la agencia o
taller mecanico realizo, la fecha y hora de inicio y termino, asi como el tiempo en que se realizo el
mantenimiento, y las firmas correspondientes.

i  ————,"

FORMATO DE MANTENIMIENTO BELLA VISTA DE APIZACO S.A. DE C.V

S E L‘ oMU
BE LA > § A Fecha
o 6 liz 116
v ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
Numero de Orden: Fecha y Hora de Solicitud: | Solicitado Por:
O DA - A6 41222006 T-1 VOIS | P, Vo
Numero Economico de la unidad: NIV de 1a Unidad:
M.y M V207 DDA 206
Tipo de Trabajo a Ejecutar Tipo de Mantenimiento
Mecanico . Eléctrico Otro: Correctivo: | Preventivo: X

i Trabajo Solicitado
TCambeo 96 +ilvo "Acele

“Nea
N ‘Comlas\- o\
amlo  Oa Aca N
(Datos para llenado por responsable de Mantenimiento)
Trabajo Ejecutado 4
v de = \tio Aca.\ve = Camb ‘ Aca.\
A\ cor
raless O\
Recursos Necesarios
Mano de Obra Materiales y Repuestos
Cantidad Descripcién Cantidad Descripcion
Mocanico L 22 e P”. B cc s
\az AL ¢ CoanX | = ©

RN Nead « [T=W"

Observaciones Hora y Fecha de Inicio del
A Mantenimiento
Ll ommabce 5o VAN Hora y Fecha de Culminacion
LG / del Mantenimiento v 1P
/4 Tiempo de Ejecucion del
Trabajo he
Nombre y Firma del Nombre y Firma de Operador Nombre y Firma de Personal
Encargado de Mantenimiento Responsable que Realizg Mantenimiento
J

4 &
e ; =

Figura 25. Evidencia de formato de mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

FORMATO CHECK- LIST

El formato que se presenta a continuacion es el check-list, donde el operador anotara los puntos que
revisara en la unidad, anotara con una paloma si el parametro esta bien y con una x si el parametro
esta mal, todos los dias de la semana; el encargado de mantenimiento tiene como tarea, revisar este
formato una vez terminada la semana, para verificar que el operador este realizando el chek-list. El
chek-list diario puede ayudarlo a deslindar responsabilidad por el mal uso de la unidad. El formato se
presenta a continuacion en la imagen:
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Checklist de Inspeccion diaria de
vehiculo

IR o0

T Wi J5 ’ » y - ’ ’

OATHEo ¢

Fallas de vehiculo depen ser reportadas de inmediato '
3 \ia e o Cevn o N - - O YT 7
\

(7| Ol de

: pd oy )=
5 o) ree « Tl ~ N

Figura 26. Check-list Bella Vista S.A. de C.V.
Fuente: Elaboracion propia.

REALIZAR MANTENIMIENTO

Se llevo a cabo la capacitacion del personal y los operadores conforme a el procedimiento planteado,
al final de la capacitacion se le pidi6 al operador que anotara su nombre y firma de haber recibido la
capacitacion, este fue un requisito planteado ya que en caso de alguna auditoria, esta firma fue signo
de que han sido capacitados. Complementariamente se realiz6 el mantenimiento basado en el
programa, se realizé conforme al procedimiento establecido y con los formatos correspondientes. Lo
méas importante de establecer procedimientos es la aplicacion constante de este asi como la
capacitacion del personal para la colaboracién del cumplimiento de estos.

REALIZAR FACTURACION
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Una vez realizado algin mantenimiento preventivo o correctivo se procede a efectuar con el pago a
la agencia o taller mecanico que realizo dicho mantenimiento ya sea por transferencia bancaria o pago
en efectivo, el cual posteriormente se facturara a nombre de la empresa Bella Vista de Apizaco S.A.
de C.V; ya que si es el caso seré deducible de impuestos.

Es de suma importancia realizar este paso pues este traera beneficios a la empresa, como evitar
problemas con hacienda, al mismo tiempo la factura se requerira en el expediente de la unidad para
comprobar el mantenimiento que se la realizado. Esto con el fin de complementar el historial de
mantenimientos por unidad.

4.8 RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos con este proyecto fueron exitosos, pues alcanzaron todos los objetivos
propuestos al inicio del proyecto, puesto que se logr6 establecer un programa de mantenimiento
preventivo, asi como el procedimiento para el mantenimiento de las unidades y los formatos que el
procedimiento con lleva para todas las unidades existentes dentro de la empresa ademas de aplicar el
manual al 62% de las unidades y capacitar a todo el personal administrativo y operadores. Al mismo
tiempo mejorar la disponibilidad de las unidades para el cumplimiento del servicio en este caso el
mantenimiento preventivo.

Otro beneficio importante que se logré con este proyecto es la creacion de un expediente por unidad
y que gracias a la estandarizacion de los planes de mantenimiento se puede cumplir con la demanda
de servicio que los clientes exijan de aqui la importancia que a las nuevas unidades y operadores se
les capacite bajo estos procedimientos.

La empresa esta creciendo debido al incremento de la demanda de los clientes, por ello se debe tener
un mejor control de las unidades y realizar los mantenimientos adecuados propuestos por el
proveedor y asi lograr mantener las unidades en buen estado, disponible y confiables ayudado con los
planes de mantenimiento implementados en este proyecto.

81

——
| —



4.9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Creus, A. S. (2005). Fiabilidad y Seguridad su Aplicacion en Procesos Industriales (Segunda ed.).
(M. M. Ruth, Ed.) Espafia: Marcombo.

Daychouw, M. (2007). 40 Ferramentas e Tecnicas de Gerenciamiento (Tercera ed.). Brazil:
BRASPORT.

Martinez, J. R. (2003). Guia Metodoldgica para la Gestién Clinica por Procesos. Madrid, Espafia:
Ediones Diaz de Santos S.A.

Rodriguez, J. E., & Hernandez, J. D. (2016). MANUAL DE PROCEDIMIENTOS. MANUAL DE
PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL, USO Y MANTENIMIENTO DE LAS UNIDADES
DE BELLA VISTA DE APIZACO S.A. DE C.V. Apizaco, Tlaxcala, México.

SEGOB. (1 de Junio de 2011). Diario Oficial de la Federacion. Obtenido de
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5198977&fecha=01%2F07%2F2011

Tavares, L. (1996). Administracion Moderna de Mantenimiento (Primera ed.). Rio de Janeiro,
Brasil: Novo Polo Publicaciones.

Vilar, J. F. (1997). Las Siete Nuevas Herramientas Para la Mejora de la Calidad (Segunda ed.).
Madrid, Espafia: Fundacion Confederal

82

——
| —



CONCLUSIONES

Para que las empresas mantengan su competitividad, es necesario definir técnicas y
metodologias que permitan definir las politicas de control de inventarios de productos
terminados a lo largo de la cadena de suministros, considerando la naturaleza aleatoria de la
demanda de los tiempos de suministro entre las etapas de la cadena. A pesar de que
actualmente existe una gran diversidad de modelos y métodos para dar soporte las decisiones
del sistema de inventarios, no existe una metodologia unificada que brinde dicho soporte,
especificamente en el contexto de los productos de los casos de estudio presentados. De
acuerdo a los modelos clésicos referente a las tendencias de modelacion en la aleatoriedad
de la demanda, se tiene una mayor aplicacion practica en las metodologias de estimacién
mediante el analisis de series de tiempo, sistemas de pronosticos y los modelos por lote de
pedido. La implementacion de modelos sencillos de y técnicas de control de la demanda en
las empresas de estudio arrojaron resultados de mejoramiento imprescindible, evidenciando
la utilidad de los métodos y las oportunidades que existen en la comercializacién de
productos en el sector industrial, donde la modelacion de la aleatoriedad de fendmenos como
la demanda y los tiempos de reposicion han sido trabajados exitosamente, con modelos
estadisticos sencillos que asumen variables aleatorias independientes creando nuevas
funciones de probabilidad para el fendmeno, dependiendo del contexto de operacion teniendo
un buen desarrollo, y que a su vez la programacion de los requerimientos de los productos y
materiales en los distintos ambientes de produccidn y comercializacion cuentan con una serie
de técnicas para definir el control de la demanda, especialmente mediante métodos
probabilisticos y deterministicos. En los modelos aplicados resuelven de manera practica el
problema de estimacion de politicas de control centrandose en la bisqueda de un 6ptimo en
cada una de los casos de estudio. Sin embargo el mejoramiento encontrado en los moédulos
que forman el sistema de inventarios y la utilizacion conjunta de técnicas y modelos
generaron mejoramientos significativos especialmente en aquellas que no manejan ninguna
herramienta de control, integrando aleatoriedad de la demanda y los tiempos de reposicién,
la determinacion de inventarios de seguridad, la localizacién de inventarios y la diversidad y
la complejidad que se alcanza cuando se consideran multiples items de diversas
caracteristicas fueron los resultados obtenidos en los casos practicos expuestos.

En el apartado de anexos presenta el resumen de cada articulo de acuerdo a la revista
cientifica de su publicacion.
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INVENTORY MANAGEMENT THROUGH PUSH & PULIL AND
VENDOR MANAGEMENT INVENTORY— CASE OF STUDY: RI SA
PRODUCTS

ABSTRACT: The inventories management is a key
element, which must be incorporated to any
organizations regardless of its size, with the main
objective of optimizing profitability. For this
purpose it is important that the inventory
management is an observed guideline by the
administrative and operational staff. This study
was conducted in RI SA Products, which is a
Mexican SME (Small and Medium Enterprises)
company dedicated to the production of candy.
When analyzing the company’s context, no
financial strategy implementation and inventory
management systems were found. Therefore the
ABC classification was used to delimit the study

area and also to review the behavior and pattern
of demand. Likewise, a seasonal behavior was
detected, resulting in 45% of the products being
deternministic and the remainder probabilistic,
based on the sales balance sheets from 2011 to
2014. As a result of the analysis, the wusage of
Economic order quantity (EOQ) and continuous

and transit 1nventory review models
determined. The main objective 1s to propose and
to incorporate the inventory management, the
Pull & Push production scheme and the Vendor
Management Inventory (VMI).

was

Key Words- q, R model, EOQ model, push &pull systems, VMI.

RESUMEN: La gestion de inventarios es un elemento clave el cual
deben incorporar las Organizaciones independientemente de su tamario,
con el objetivo de optimizar la rentabilidad. Para ello es importante que la
gestion de inventarios sea una directriz a observar tanto por el personal
administrativo como operativo. Este caso de estudio se realizé en la
empresa Productos Rl SA, S.A. de CV., dedicada a la elaboracion de
dulces y clasificada como mediana dentro del rubro de las Pequefias y
Medianas empresas en México. Al analizar el contexto de la empresa se
detectd que no tiene implementadas estrategias financieras y sistemas
de control de inventarios Por lo cual se utilizod la clasificacion ABC para
delimitar el area de estudio; analizando también el comportamiento y
patron de la demanda. Asi mismo se detectdé un comportamiento
estacional, siendo un 45% de los productos deterministicos y el resto
probabilisticos, basandose en la informacion de los balances de ventas
del periodo 2011 al 2014. A consecuencia de este analisis, se determind
emplear los modelos de cantidad econdmica de pedido (EOQ), revision
continta e inventarios en transito. El objetivo es proponer e incorporar la
gestion de inventarios y un esquema de produccion Push & Pull y Vendor
Management Inventory (VMI).

Palabras clave: modelo q,R, modelo EQQ, sistemas de produccion pull
v push, VMI.
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