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(Cuéndo se debe pedir? y ;Cuanto inventario se
debe pedir? Si se mantienen inventarios demasia-
do altos, el costo podria llevara una empresa a pro-
blemas financieros graves. Esto ocurre porque un
inventario parado inmoviliza recursos que podrian
ser mejor utilizados en funciones méas productivas
de la organizacion.

Ademas, el inventario parado tiende a tornarse
obsoleto y corre el riesgo de dafarse asi como
generar costos elevados de mantenimiento en el
almacén.Por otro lado, si se mantiene un nivel insu-
ficiente de inventario, podria generar consecuen-
cias muy altas en cuanto a la produccién no reali-
zada durante la indisponibilidad del material en el
almacén,lo cual genera reduccidn de ganancias o
rentabilidad del negocio.

El manejo de inventario ha llegado a la cumbre de
los problemas de la administracién de empresas
debido a que es un componente fundamental de
la productividad. La empresa de hoy tiene que ser
productiva para sobreviviry prosperar.

En la mayoria de los negocios, los inventarios re-
presentan una inversion relativamente alta'y produ-
cen efectos importantes sobre todas las funciones
principales de la empresa, especificamente para
el departamento de mantenimiento donde se re-
quiere disponer de los materiales en el momen-
to oportuno tanto para baja rotacién como para
alta rotacién y de esta manera disminuir el lucro
cesante debido a la indisponibilidad del repuesto
durante el tiempo de reposicidn.

En este articulo se mostrara la matematica utilizada
para determinar los pardmetros claves de inventa-
rio a través de la aplicacion de un caso de estudio
para un repuesto de un equipo critico de una plan-
ta de proceso.

Criticidad, Demanda, Punto de Re-Orden, Tiempo
de Reposicion, Abastecimiento, Nivel de Servicio,
Factor de Seguridad, Distribucion Normal, Inventa-
rios, Depreciacion.
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Los inventarios o stocks son la cantidad de bienes que
una empresa mantiene en existencia en un momento
dado. En una primera aproximacién estos inventarios
pueden ser de los siguientes tipos:

Inventarios de proceso o de distribucion.
Inventarios ciclicos o de lote.

Inventarios de seguridad.

Inventarios especulativos.

Materias Prima.

Productos en Proceso.

Productos Terminados.

Materiales MRO (Mantenimiento, Reparacién y
Operaciones).

En la actualidad los inventarios de alta rotacién repre-
sentan un dolor de cabeza importante para cualquier
departamento de mantenimiento ya que la indisponi-
bilidad de ellos pudieran afectar de manera conside-
rable la continuidad operacional de cualquier proceso
productivo si se solicita y no se tiene disponible en el
almacén debido a su criticidad.

En muchos almacenes o bodegas de materiales para
mantenimiento reposan repuestos de alto costo en es-
tado de obsolescencia debido a que fueron solicitados
para garantizar la continuidad operacional si llegase a
ocurrir una falla funcional del activo fisico y sobrees-
timaron los niveles de inventarios direccionando los
recursos econémicos hacia inversiones no rentables
para la organizacion en el caso de repuestos de baja
rotacion o criticos.

Por otro lado la clasificacion y la criticidad de los ma-
teriales aun en dia se lleva a cabo a través de la con-
sulta a un experto de la planta para que sea el quien
determine segun su experiencia cuanto es el minimoy
el méximo para un determinado repuesto, incurriendo
en el error de sobre estimar el pedido o quedar por de-
bajo de lo que realmente se necesita para la maquina
o activo fisico.

Una acertada gestién de inventarios para manteni-
miento busca tomar las mejores decisiones para lo-
grar minimizar la inversiéon en materiales sin correr el
riesgo de tener pérdidas econdmicas originadas porla
indisponibilidad de algun repuesto que interrumpa la
continuidad de las operaciones. La gestién eficaz del
inventario MRO es un reto complejo.Tradicionalmente,
esta ha girado en torno a comprar de forma manual y
subjetiva o con base en informacién histérica errénea.

La gestion de los materiales MRO es mas complejas que
la de los inventarios de materias primas y productos ter-
minados por las siguientes razones. Los inventarios para
mantenimiento se comportan de manera muy diferente
con respecto a los llamados inventarios convencionales
como materia prima, material en proceso o producto ter-
minado en los siguientes aspectos:

La variedad de articulos

La diferencia de la demanda
La diferencia en precios

La diferencia en criticidad

La diferencia en tiempos de entrega

Estimacion inicial de minimos y méximos sin cambios
Politica de gestidn de inventario estacionaria

Falta de inversion para adquirir herramientas
informaticas

Responsabilidades desalineadas

El sistema de gestion

El numero de almacenes

Punto de pedido elevado

Tamafo de pedido elevado
Desconocimiento de la obsolescencia
Variedad y complejidad de los articulos
Proyectos y situaciones especiales

Requerimientos de operaciones logisticas

Costos de Ordenar

Costos de Almacenamiento

Costos de Capital

Costos de Espacio de Almacenamiento
Costos de Servicios de Inventarios
Costos de Riesgo de Inventarios

Costos de Faltas de Existencias
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Suponer los Tiempos de Reposicion de
inventario

Falta de disciplina con la politica de
inventario.

Pensar que la sola estimacién del nivel de
inventario lo soluciona.

Desconocer la clasificacion de los articulos.

Falta de indicadores para la toma de decision.

Falta de capacitacién del personal.
Creer tener un muy alto nivel de servicio.

Poco empleo de las herramientas
tecnoldgicas.

Débil documentacion de los procesos.

Control de accesos al inventario.

En el siguiente diagrama se muestra como la
gestion de inventario parte de la definicion de
la politica de inventario la cual nos lleva a una
estrategia de inventario que debe estar alineada
con los indicadores del negocio para que pueda
ser implementada dicha estrategia y obtener la
medicidn y evaluacién del desemperfio, y final-
mente una revision y validacion por la gerencia
lo cual da una retroalimentacién a la estrategia
de inventario completando de esta manera el
ciclo del proceso.

Politica de
Inventario .

Revision / Estratagia de
Validacion = s
Gerendcial
Medicidn y Alineacion con
Evaluaciion de Indichdones del
Desampafio MNegacia
‘ Implementacion J

de Estrategia

Figura 1. Proceso de Gestion de Inventario

Las politicas de reposicién se refieren a la estrategia adop-
tada para reponer el nivel de inventario cuando este ha lle-
gado a un nivel minimo prestablecido o punto de pedido.

Existen tres politicas de reposicion basicas:
Método MIN/MAX
Método PP/CP

Intervalo constante/Cantidad variable.

En el caso de estudio mostrado en este articulo sera utili-
zada la politica de reposicién de Punto de Pedido/Canti-
dad Econdmica de Pedido para la solucién del problema
ya que es recomendable para materiales con alta tasa de
utilizacion.

Los materiales empleados durante la ejecucion de las acti-
vidades de mantenimiento presentan diferentes caracteris-
ticas en cuanto a precios,demanday criticidad, razén porla
cual,desde el punto de vista de su administracidén,no deben
ser tratados de igual manera.

Si se quiere mejorar la eficiencia de la gestién de los mate-
riales empleados en mantenimiento,la primera tarea que se
debe emprender es agruparlos en funcién de esas caracte-
risticas y asi darles el tratamiento adecuado para que con
la minima inversidn garantizar el nivel de servicio necesario
y no correr el riesgo de interrumpir la continuidad de las
operaciones.

Desde el punto de vista de la tasa de utilizacién o Demanda
se hace una primera clasificacién en: Inventarios de articu-
los activos (Alta Rotacion), Inventarios de articulos pasivos
(Baja Rotacion) e inventarios de materiales de consumo.
Existen dos técnicas de clasificacion: Clasificacion ABCy
Clasificacion XYZ (Contreras, 2018).

Es la técnica de clasificacion mas ampliamente utilizada
para clasificar los inventarios y su principal aplicacién esta
en la clasificacion de los inventarios con fines comerciales
ya que permite determinar los articulos que tienen un alto
valor de uso.

Si bien es cierto que esta clasificacion es de gran utilidad y
contribuye a optimizar los inventarios, para los inventarios
de mantenimiento no es la técnica prioritaria para clasificar
los materiales ya que solo analiza los materiales que tienen
demanda durante un periodo determinado, generalmente
un aflo y precisamente en mantenimiento los materiales
que tienen mayor impacto sobre el valor del inventario son
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aquellos que tienen una tasa de utilizacién o demanda ex-
tremadamente baja por lo que no se mueven durante pe-
riodos muy largos.

El objetivo de esta técnica de clasificacion es definir tres
categorias de materiales denominadas materiales tipo A,
materiales tipo B,y materiales tipo C. Los materiales tipo
A son aquellos con el mayor valor de uso, los materiales
tipo B son los que tienen un valor de uso intermedio y los
materiales tipo C son aquellos con el valor de uso mas bajo.

A pesar de lo explicado anteriormente, la técnica no debe
ser descartada para clasificar los materiales de manteni-
miento ya que se puede encontrar oportunidades para su
optimizacién como reduccién de precios; busqueda de
nuevos proveedores; disminucién del punto de pedido; y
disminucién de la cantidad de pedido. (Contreras, 2018).

A: T5% - 80%

A

A: Una pequena cantidad de articulos
representa el costo mayor

B: Un grupo mas grande de articulos
representa una pequena cantidad del
costo

B: 15% - 20%

C: Los articulos que
son triviales

C: 5% = c

% Costos

0% % Existencia 100%
15 - 20% 30% > 50%

Figura 2 Clasificacion ABC - Pareto

Esta técnica permite determinar tres categorias de materia-
les en funcidn del valor que tienen respecto al valor total del
inventario. La categoria X agrupa aquellos materiales cuyo
valor representa un alto porcentaje del valor total.

Tipicamente este grupo estd conformado por una pequefia
cantidad y variedad de materiales que usualmente ronda
entre el 5y el 10% del total de materiales almacenados pero
su valor generalmente supera el 60% del valor total del in-
ventario.

La categoria Y representa un valory una variedad interme-
dia mientras que la categoria Z agrupa una gran cantidad
de materiales, alrededor del 50% de toda la variedad de
materiales almacenados, pero con un valor relativamente
bajo que puede estar entre el 10% y el 20% del valor total
del inventario.

A diferencia de la clasificacién ABC que se hace para un
periodo determinado, generalmente un afo, esta clasifica-
cién es realizada en cualquier momento y muestra como
estd distribuido el valor total del inventario en tres catego-
rias denominado X)Y,Z, cada una de las cuales comprende
un porcentaje especifico de todos los materiales almace-
nados. (Contreras, 2018).

En toda organizacion es imprescindible establecer una
jerarquia entre los materiales en funcion del impacto que
puede generar en la continuidad operacional la indispo-
nibilidad de un repuesto cuando es necesitado y no esta
disponible en el almacén.

Este impacto esta vinculado con las consecuencias de la
indisponibilidad y el tiempo de entrega del repuesto en el
almacén. Se pueden obtener tres nivel de criticidad: Alta
Criticidad, Media Criticidad y Baja Criticidad. En un alma-
cén tipico de materiales para mantenimiento cerca del 10%
de los materiales representan alrededor del 90% del valor
total de los inventarios (Moncrief,2006).

En muchas organizaciones es evidente la necesidad de
emprender un programa para la OPTIMIZACION de sus in-
ventarios y cualquier intento para lograr este objetivo debe
comenzar por clasificar los materiales de acuerdo a su cri-
ticidad y valor para establecer prioridades en cuanto a los
esfuerzos dedicados a la determinacion de los pardmetros
y politicas de inventarios para los distintos materiales exis-
tentes en el almacén. (Contreras, 2018).

Es de resaltar que las variables importantes para un analisis
de criticidad es la indisponibilidad de no tener el repues-
to cuando es necesitado en la planta para su continuidad
operacional y el tiempo de entrega por el proveedor. Las
consecuencias por la indisponibilidad se analiza preguntan-
dose qué sucede si ocurre una falla funcional del elemento

PARALIZA LA
PRODUCCION

AD

MEDIA (2)

LA AFECTA
PARCIALMENTE

NO AFECTA LA

FRODUCCION MEDIA (2)

ENTRE 10 Y
30 DIAS

TIEMPO DE ENTREGA

INDISPONIBILID

<10 DiAS > 30 DiAS

Figura 3.Matriz de Criticidad. Fuente: Gestion y Optimizacion
de Inventarios,José Contreras 2018.
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y vamos al almacén y no estd disponible el repuesto lo que puede resultar en paralizar totalmente la
produccidn, afectar parcialmente la produccién o no sucede nada.

Es muy comun que en muchas organizaciones consideren para el andlisis de criticidad como criterio el

impacto en la seguridad,ambiente e imagen de la organizacidn criterios no necesarios para este analisis.

Cabe destacar, que esta matriz es un modelo que puede ser una representacion para algunas empresas

pero para otras se debe calibrar a la medida de la organizacidn.

El CONSUMO es la cantidad de unidades de un
articulo que son retiradas del almacén en un pe-
riodo de tiempo dado.En produccion es frecuente
medir el consumo en unidades por semana, dia o
incluso horas. Sin embargo en mantenimiento los
materiales se mueven mas lentamente y es habitual
medir el consumo en unidades por mes.

Mientras que la TASA DE UTILIZACION O DE-
MANDA es la cantidad de piezas utilizadas en de-
terminado periodo de tiempo. Los modelos mate-
méaticos para estimar la demanda de un repuesto
especifico asumen que el patrén de demanda es
constante, pero en realidad no es asi,la demanda
es variable y en el caso de materiales utilizados en
mantenimiento fluctia de manera considerable.

Por otro lado, el concepto de demanda es similar
al de consumo, pero a diferencia de este, se refie-
re a la cantidad de unidades solicitadas y no a las
despachadas.

Si existe suficiente stock, el consumo es igual a
la demanda, ya que cada unidad solicitada es
despachada. Si se presenta una ruptura de stock
y durante este periodo se requieren materiales, la
demanda sera superior al consumo.

Esta diferencia constituye el Back-log. Normal-
mente se prefiere calcular los inventarios de segu-
ridad usando la demanda en vez del consumo ya
que la demanda representa la necesidades reales
del usuario.

El tiempo de reposicion es el tiempo comprendido
entre la deteccidn de la necesidad de compraruna
cierta cantidad de un material y el momento en
que este llega fisicamente al almacén. El tiempo
de reposicidon puede descomponerse fundamen-
talmente en dos partes:

El tiempo que transcurre desde la
deteccién de la necesidad de realizar la
compra hasta que se emite la orden de
compra.

El tiempo que transcurre desde la emision
de la orden de compra hasta la recepcidn
fisica del material. Este tiempo es muy
importante para compras internacionales.
El tiempo de entrega o reposicién también
conocido como “Lead Time’;incluye los
siguientes componentes:

Tiempo para notificar que un articulo esté por
debajo del punto de pedido.

Tiempo requerido para preparary distribuir la
orden de compra.

Tiempo para colocar la orden de compra.

Tiempo para que el proveedor prepare el
pedido.

Tiempo para entregar.
Tiempo para recibir.

Tiempo para almacenary notificar lo recibido.

Se define como el nivel de inventario para el cual se coloca un pedido para asegurar que no exista rotura
de stock antes de que el pedido sea recibido y se calcula mediante la siguiente expresion:

Punto de Pedido = Stock Minimo + Stock de Seguridad

Por su parte el stock minimo se define como el nivel de inventario que podra satisfacer la demanda du-
rante el tiempo de entrega. Se calcula mediante la expresion:

Stock Minimo = Tiempo de Entrega Promedio x Tasa de Utilizacién Promedio
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Por otra parte el stock de seguridad se calcula con la siguiente expresidon matemética la cual estd en

funcién de un factor de seguridad (N2DAP) el cual esté en funcién del nivel de confianza deseado.

Existen tablas tabuladas para este factor de seguridad o N2DAP (Numero de la Desviacién Absoluta
Promedio). Para mayor detalle del andlisis por favor consultar la bibliografia recomendada.

N° DAP x Desviacién Absoluta Promedio
Stock de Seguridad = Stock Minimo x

Tasa Promedio de Utilizacién Mensual

Es importante destacar que el punto de pedido también depende del stock de seguridad el cual es una can-
tidad adicional al stock minimo que sirve de amortiguador a las variaciones de la demanda y su valor debe ser
estimado de acuerdo a la criticidad del articulo en relacion al nivel de confianza deseado. En la siguiente tabla
se muestra como cambia el punto de pedido en relacién al factor de seguridad (2) y el nivel de confianza (NC).

NC Sm Z Desviacién DM S PP
50 2,0 0 1,5 5 0 2,0
80 2,0 1 1,5 5 0,6 2,6
95 2,0 2 1,5 5 1,2 3,2
99 2,0 3 1,5 5 1,8 3,7
99,9 2,0 4 1,5 5 2,4 4,3
99,99 2,0 5 1,5 5 3,0 4,9

Tabla 1. Relacion del Punto de Pedido con el Factor de Seguridad.

En gestién de inventarios, el nivel de servicio es uno de los indicadores mas importantes, se podria decir
que el mas importante desde el punto de vista operacional. El nivel de servicio se puede ver desde dos
perspectivas, primero como predictor, interpretdndose como la probabilidad de disponer de una pieza
cuando es solicitada al almacén y en segundo lugar como resultado de la gestién de inventarios que
representa la demanda atendida con respecto a la demanda total ver la ecuacion (1), por ejemplo, si un
articulo tuvo una demanda de 20 unidades en un mes y solo se atendid 18 unidades entonces el nivel
de servicio fue de 90% (18/20).

El nivel de servicio esté relacionado con el nivel de confianza establecido en el stock de seguridad y el
punto de pedido. El nivel de servicio representa la probabilidad de disponer del articulo en el almacén
cuando es requerido en cualquier momento del afio.El nivel de servicio seré afectado negativamente si:

El nivel de confianza es bajo
El tiempo de entrega es largo
El nimero de pedidos es grande.

El nivel de servicio serd mejorado si se aumenta el stock de seguridad, disminuye el tiempo de entrega 'y
se realizan pedidos de grandes cantidades. De las tres opciones anteriores, la Unica que no implica incre-
mentar el nivel de inventario y por lo tanto la mejor alternativa, es la disminucién del tiempo de entrega,
objetivo que se puede lograr agilizando los procesos administrativos necesarios para el desarrollo del
ciclo pedido-entrega. (Contreras, 2018).
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Figura 4. Diagrama de consumo de un articulo.

La cantidad econdémica de pedido (conocida
por sus siglas en inglés como Economic Order
Quantity o porla sigla EOQ),es el modelo funda-
mental para el control de inventarios.

El principio del EOQ es simple,y se basa en en-
contrar el punto en el que los costos por pedir
un producto y los costos por mantenerlo en in-
ventario son iguales. La EOQ es la cantidad del
pedido de compra para el que
minimiza los costos de inventario totales. El pedi-
do se desencadena cuando el nivel de inventario
llega al

La EOQ se calcula para minimizar una combina-
cion de costos, como el costo de compra (que
puede incluir descuentos por volumen), el costo
de almacenaje de inventario, el costo de pedido,
etc.La optimizacion de la cantidad de pedido es
complementaria a la optimizacién de las

,que se centra en encontrar

el umbral éptimo para desencadenar la re-orden.

A continuacidn, se muestran los diagramas del
modelo de Wilson con stock de seguridad y la
gréfica de la combinacién de los costos pro-
yectados. En estos diagramas se puede obser-
var que la cantidad econémica de pedido es la
cantidad de unidades que se deben solicitar una
vez se llegue al punto de pedido o re-orden. En
este modelo es importante la determinacién del
tiempo entre pedidosy el nimero de pedido por
afo,asi como los costos de pedido o colocacién
y costos de almacenamiento.

Cantidad Econdmicade Pedido

Q *
Costo Total

o RmaCe

l-'——_ Costo de Pedide

B3 i ¥ TEY K 1} i 23

Uni sdes o Pedido

Figura 5. Diagrama de costo total de inventario.

A continuacidn, se muestran las ecuaciones importantes
para determinar la cantidad econdmica de pedido de un
articulo.

NOMENCLATURA:

Cp = Costo Anual de Pedido

5 = Costo de Realizar un Pedido

N = Numero de Pedido

T = Tiempo entre Pedidos

0 = Demanda Anual

) = Cantidad optima que permite a
la empresa minimizar los costos de
inventarios

5-0
Cp=s:N=—o
v 2

Ca = g-[§+ss]

D 55 = Stock de Seguridad
N=— g = Costo de Mantener una Unidad
Q en el Almacén
Ca = Costo de Almacenamiento
CT = Costo Total de Inventario
365 CT=Cp+Ca
T =— Q = Cantidad Optima que
N permite a la empresa minimizar
los costos de inventarios

Una empresa petroquimica tiene instalado en una de sus
plantas un repuesto de alto consumo para un equipo critico
con un tiempo de reposicion igual a 30 dias y la indisponi-
bilidad del repuesto no afecta totalmente la produccién del
proceso productivo.

El repuesto tiene un costo por unidad de 100$ vy el costo
de realizar el pedido es 30%, el costo de mantenimiento
en el almacén es 20% del precio de compra. La tasa de
utilizacidon o demanda es como se muestra en la siguiente
pantalla de la herramienta computacional ADA-REPUES-
TOS.La herramienta computacional usada permite conocer
la criticidad del repuesto para luego poder determinar los
parametros claves de inventarios tal como se describid a lo
largo del articulo.

Cabe destacar, que para la solucién de este problema la
herramienta hace uso de la distribucién normal ya que es-
tamos en presencia de un repuesto de alta rotacién es decir
al menos una pieza es consumida por mes. jDeterminar los
pardmetros claves de la gestion de inventarios?
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Tabla 2. Datos de entrada y resultados de la herramienta.
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Figura 6. Grafica de los costos de inventario.

En este caso de estudio se puede observar que de acuerdo
a la politica de reposicidon empleada el punto de pedido
es igual a 6,82 unidades es decir cuando se llegue a 6 0 7
unidades se debe colocar una orden para comprar 12,49
unidades o 12 unidades y de esta manera garantizar la con-
tinuidad operativa de la maquina.

El nivel de servicio esperado es igual 96,58% vy la criticidad
del articulo es baja de acuerdo a la indisponibilidad y tiem-
po de entrega del componente. El nimero de pedido por
afo es aproximadamente igual a 4 pedidos. El tiempo de
entrega entre pedido es igual 8767 dias aproximadamente
igual a 88 dias y un costo total igual a 249,80$.

En la gréfica se muestra como los costos de almacena-
miento se incrementan con la cantidad de articulos en el
almacén mientras los costos de colocacién disminuyen.

En este trabajo de investigacidn se pudo mos-
trar la importancia de los inventarios de alta ro-
tacidn o elementos activos ya que en cualquier
departamento de mantenimiento es imperativo
conocer ;CUANDO PEDIR? y ;,CUANTO PE-
DIR? de tal manera de no impactar de manera
considerable el proceso productivo.

En conclusién, los departamentos de mante-
nimiento de cualquier organizacién deberian
invertir tiempo y recursos para conocer los pa-
rametros de inventarios y que los mismos pue-
dan ser actualizados de manera constante ya
que estos indicadores no son estéticos por el
contrario cambian con el desgaste y uso nor-
mal de la maquina. Es de resaltar,que nunca se
debe preguntar a ningun experto cuales son
los niveles de inventarios necesarios segun su
experiencia sino cual es el impacto de no dis-
poner del repuesto en el almacén y cudl seria
el tiempo medio para la falla del articulo objeto
de estudio.

Una acertada gestion de inventarios para man-
tenimiento busca tomar las mejores decisiones
para lograr minimizar la inversiéon en materiales
sin correr el riesgo de tener pérdidas econdmi-
cas originadas por la indisponibilidad de algun
repuesto que interrumpa la continuidad de las
operaciones.

La gestion optimizada de los materiales para
mantenimiento debe tener la importancia re-
querida para garantizar que cuando ocurre
una falla funcional de un activo fisico el mismo
pueda ser restaurada su funcién en el menor
tiempo posible y con las consecuencias eco-
némicas mas bajas posibles.
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