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RESUMEN: ABSTRACT:

Definir el nivel de inventario de repuestos presenta Defining the inventory level of spare parts presents
mayor complejidad al compararse con otros greater complexity when compared with other
inventarios, porque se requiere minimizar los costos inventories, because it is necessary to minimize the
asociados al mantenimiento y a los riesgos de no costs associated with maintenance and the risks of
poseerlos. Se muestra la aplicaciéon de una not owning them. It shows the application of a tool
herramienta que considera la subjetividad de las that considers the subjectivity of qualitative risk
evaluaciones cualitativas de riesgo en la gestion de assessments in the inventory management of spare
Inventario de piezas de repuesto en una empresa parts in a manufacturing company, where the
manufacturera, donde se obtuvo buen desempefio en manufacturer and experts obtained good performance
los resultados, al revisar lo planteado por el fabricante in the results, when reviewing what was raised.

y expertos. Keywords: Inventory Management, Spare Parts,
Palabras clave: Gestion de Inventarios, Repuestos, Risk, Subjectivity.

Riesgo, Subjetividad.

1. Introduccion

Las organizaciones en su animo de ser competitivas entregando al mercado productos y
servicios con calidad a un buen costo en el momento indicado, establecen medidas a todo
nivel para lograrlo; dentro de ellas se encuentran la implementacion de técnicas de gestion,
adopcién de métodos que permitan disminuir la operatividad y los reprocesos, y la reduccion
de costos, esta Uultima vista desde la optimizacion de los recursos con los que cuenta la
organizacion.

Por su parte, la logistica y la cadena de suministro se ha convertido en un factor clave para
la administracion de la organizacion, abarca todas las actividades relacionadas con el flujo y
transformacion de bienes, desde la etapa de materia prima hasta el usuario final, asi como
los flujos de informacidén relacionados (Ballou, 2004). Uno de los temas mas complejos es el
control de inventarios; tener excesos de productos que no se venden y agotados de
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productos que mas rotan (Vidal, 2010), lo cual podria generar grandes implicaciones
monetarias. Asi pues, la Gestidn de inventario desde la perspectiva de una sola empresa,
aun requiere resolver los desajustes entre la oferta y la demanda (Frankel, 2006). Por su
parte se han desarrollado teorias sobre la gestion de inventario teniendo en cuenta el riesgo
(Bharadwaj, 2010), proponiendo de esta forma el riesgo como mejora a la hora de tomar
decisiones de inventario.

Durante las ultimas décadas, la gestion de piezas de repuesto ha adquirido gran interés en
la literatura. El tema abarca una amplia gama de areas de investigacion pertinentes, tales
como el control de inventario, el mantenimiento y fiabilidad y la gestién de la cadena de
suministro. Especialmente en el ambito de las estrategias de almacenamiento, muchos
modelos son desarrollados por los investigadores, respondiendo a las preguntas basicas:
équé valores? ¢Donde almacenar? éCuanto Presupuestar? Debido al caracter variable de los
repuestos, la clasificacion de la variedad total se presenta como la solucién para adaptar las
politicas de almacenamiento adecuadas a las diferentes clases de articulos (Molenaers,
2012). En la tabla 1, se presentan algunos autores y el campo de trabajo en la gestidon de
inventarios:

(Flores, Olson y Dorai, 1992), (Gajpal P., Ganesh L. y Rajendran C, 1994),
Clasificacion de Inventario (Guvenir H. A. y Erel E, 1998), (Partovi F. Y., Anandarajan M., 2002),
(Ramanathan R, 2006), (Molenaers, 2012), (Torabi et al, ,2006).

Gestion de inventarios de (Petrovic et al, 1990), (Gupta V., Rao T, 1996), (Wong H et al, 2006),
repuestos (Constantino et al, 2013), (Godoy et al, 2014), (Zanjani et al, 2014).
Politica de control de (Chang et al, 2005), (Wu Much-Cherng y Hsu Yang-Kang, 2008), (Syntetos A.
inventario A, Boylan J.E, 2010), (Wang, Wenbin, 2012).

Subjetividad en los

. . (Moore R., 1996), (Mandal y Maiti, 2014), (Rafie, Namin 2015).
inventarios

Se tienen entonces varios estudios sobre la determinaciéon del calculo del inventario de las
piezas de repuesto, desde métodos que abordan un solo item en un solo criterio hasta
teorias sofisticadas que integran varios items evaluados con varios criterios; en los que se
resalta la importancia de continuar ahondando en el calculo de inventario de piezas de
repuesto para casos en donde la carencia de informacion histdrica hace que la subjetividad
sea de gran ayuda (Molenaers, 2012), (Botter René, Fortuin Leonard , 2000).

1.1. Piezas de repuesto

Texto Las piezas de repuesto son omnipresentes en las sociedades modernas. Su necesidad
surge cada vez que un componente falla o requiere reemplazo. En algunos sectores, como la
industria aeroespacial y de automocién, una muy amplia gama de piezas de mantenimiento
se llevan a cabo en la accién, con importantes consecuencias para la disponibilidad y
retencion de inventario. Por tanto, su gestidon es una tarea importante (Boylan, J. E.
Syntetos A A, 2008). Asi pues, las piezas de repuesto son aquellas piezas que se utilizan
para reemplazar las piezas originales en las maquinas que ya han sido desgastadas o
deterioradas debido al uso constante exigido por la produccion. Es por ello que, las
empresas cada vez mas se han preocupado por tener en sus inventarios gran cantidad de
piezas de repuesto, y también buscan definir politicas éptimas para los repuestos de equipos
en las industrias, ya que se ha convertido en uno de los aspectos mas importantes dentro de
la gestion de mantenimiento (Gémez A. J1., 2009).

1.2. Inventarios de piezas de repuesto

Los inventarios de piezas de repuesto existen para servir a la necesidad de mantenimiento
de elementos en la planta de operacién (Wang, Wenbin, 2012).Los inventarios de piezas de



repuesto no tienen una relacidn directa con el articulo dirigido al cliente, sino que se
relaciona con la maquina o el equipo para su elaboracién, por lo tanto el cliente no sera su
destino final. A pesar que los inventarios de piezas de repuesto difieren de los inventarios de
producto en proceso y producto terminado, su variable de decision es la misma, es decir el
gerente de planta debe decidir la densidad éptima de poblacidon de piezas de repuesto, de
manera que se minimicen los costos asociados a su mantenimiento y los del riesgo por no
poseer dicho repuesto en inventario. Los costos relacionados con piezas de repuesto son del
tipo de costo de penalidad por no tener los repuestos disponibles, el cual consiste por lo
general en costos relacionados con el tiempo de inactividad prolongado para esperar los
repuestos y los costos de emergencia incurridos para la adquisicion de dichos repuestos. Al
igual que mantener piezas de repuesto en cantidades excesivas conduce a grandes costos en
los libros dados por los costos de mantener inventario (Wang, Wenbin, 2012).

1.3. Riesgos en la composicion del inventario de repuestos

Todas las empresas necesitan gestionar los riesgos. Casi siempre hay riesgos competitivos y
recursos finitos disponibles para su gestidn. En el contexto actual, existe una demanda de
piezas de repuesto que necesita ser cumplida dentro de los recursos disponibles, el riesgo es
el costo de no cumplir con la demanda y tener que cargar con los costos consecuentes, y el
presupuesto asignado es el recurso financiero para gestionar este riesgo (Bharadwaj, 2010).
De acuerdo a la recopilacion realizada por (Bacchetti, Andrea y Nicola Saccani, 2012) varios
aspectos concurren en la toma de la demanda y gestidén de inventario de piezas de repuesto
de un asunto complejo: el elevado nimero de partes (Cohen, Morris A, 2006); la presencia
de los patrones de demanda intermitente o erratica (Boylan et al 2010); la alta capacidad de
respuesta necesaria debido al costo de tiempo de inactividad para los clientes (Murthy D N P.
, 2004); y el riesgo de la obsolescencia (Cohen, Morris A, 2006). Es por ello que se busca
caracterizar las piezas de repuesto con el dnimo de generar una priorizacién en donde la
empresa pueda identificar en qué bienes debe invertir su presupuesto disponible.

2. Metodologia

Se presenta en la figura 1 el diagrama de flujo de la propuesta metodoldgica desarrollada.
Esta propuesta busca obtener la clasificacién de los items de repuesto de tal forma que se
puedan identificar aquellos que generen un mayor impacto por su ausencia, dafo o tiempo
de entrega.

Los pasos propuestos son: Se definen los criterios de evaluacidn que se tendran en cuenta
para cada item, posteriormente se determina la importancia (peso) que tiene cada criterio
dentro de la evaluacién de los items a través de la herramienta AHP (Taha, Hamdy A, 2012)
y la opinidn de los expertos. Se sigue con la definicién de la escala de calificacion de
criterios, aplicando el enfoque VED (Vitales, Esenciales, Deseables); luego se plantea el uso
de una plantilla de priorizacidon de riesgo (creada a partir de la modificacion de técnica AMFE
(Analisis Modal de Fallos y Efectos) de la cual se obtiene un NUmero de Prioridad de Riesgo
para cada item; se realiza la estratificacién de los items mediante clasificacién ABC (Vidal,
2010) (utilizando Excel la herramienta jerarquia y percentil); se determina el
comportamiento de la demanda de los items y se realiza el prondstico de la demanda,
finalmente, teniendo en cuenta el tipo de control de inventario que la empresa tiene, se
procede con el calculo de la politica de inventario.

Figura 1
Método propuesto, Fuente. Los Autores
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3. Resultados

La metodologia fue aplicada en una empresa Colombiana, particularmente una planta
Siderurgica y especificamente en el area de Patio de Chatarra el cual es el responsable por la
Gestidon, Movimiento y Procesamiento de los insumos metalicos que van a ser suministrados
a la aceria para la fabricacidon del acero; el analisis se realiza a los repuestos asociados al
equipo Fragmentadora “"NewellShredder- Model XX104 TDB SUPER HEAVY DUTY” (Newell
Industries Incorporated, S.F).

De acuerdo a (Madias, J., 2011) Las plantas de fragmentado se componen generalmente de:
a) un rotor pesado que gira a alta velocidad para triturar la chatarra alimentada dentro del
alojamiento del rotor; b) un sistema de limpieza del aire para extraccidon de polvo primaria y
secundaria; c) equipos de separacion; y d) una variedad de sistemas para dividir los
materiales fragmentados en chatarra ferrosa, no ferrosa y los ya mencionados. Gracias a la
naturaleza desintegradora de este tipo de equipos, se demanda una gran cantidad de
repuestos y horas de mantenimiento, que en ocasiones son superiores al tiempo de
operacion.

3.1. Desarrollo

a. Criterios de evaluacion

Para la evaluacion de los repuestos de la Fragmentadora, se siguieron los criterios de
evaluacion planteados (adaptados de (Molenaers, 2012)): Criticidad del Equipo, Probabilidad
de fallo, Tiempo de Reposicion, NUmero de proveedores potenciales, La disponibilidad de las
especificaciones técnicas, Tipo de Mantenimiento. Con la colaboracion de seis expertos se
realizd la determinacion del peso de los criterios utilizando la herramienta AHP (Saaty TI,
1980); se verificd la consistencia de las matrices y se obtuvieron los resultados que se



presentan en la tabla 2.

Tabla 2
Peso de los criterios

Criterios Prioridad
Tiempo de reposicion 15,95%
# Proveedores 6,75%
Disponibilidad de especificaciones técnicas 8,43%
Criticidad del equipo 35,16%
Tipo de mantenimiento 14,34%
Probabilidad de Falla 19,37%
TOTAL 100%

Con los resultados obtenidos anteriormente se procede a establecer la escala de valoracion;
para ello se identifica el criterio con menor participacion y se define para los demas criterios
el nimero de veces que esta este criterio en el evaluado, en la tabla 3 se presentan los
resultados.

Tabla 3
Equivalencia del criterio # de Proveedores en niumero de veces.

Numero de

Criterio

veces
Tiempo de reposicion 2,36
# Proveedores 1,00
Disponibilidad de especificaciones técnicas 1,25
Criticidad del equipo 5,21
Tipo de mantenimiento 2,12
Probabilidad de Falla 2,87

Posteriormente se multiplica la participacidén por la escala, que para este caso se definid con
valores de 1 a 3, para obtener la puntuacidon de cada criterio. En la tabla 4, se presentan los
valores para 3 criterios.

De acuerdo a los valores, se tiene que el NUmero de prioridad de riesgo que puede obtener
un item es de minimo 93,8 y maximo 68404,8.

Tabla 4
Escala de valoracion de criterios.

Disponi. Especificaciones

Tiempo de reposicion # Proveedores , .
técnicas



RESULTADO @ Valor RESULTADO Valor | RESULTADO Valor

Solo 1

> 2 meses 7,09 3 No disponible 3,75
proveedor
> 8 di p d - Especificaciones
1asy 4,73 roveedores 2 generales 2,50
<2 meses 1y <3 . .
disponibles
Las
) > 3 especificaciones
<8 dias 2,36 1 1,25
proveedores detalladas
disponibles
PESO 16% PESO TOTAL 7% PESO TOTAL 8%
TOTAL

b. Diligenciamiento de Plantilla de priorizacion de riesgo

Con la colaboracion del personal de mantenimiento, se procede a diligenciar la plantilla de
priorizacién de riesgo para un total de 219 items. Para cada item se despliega una lista con
los criterios y su respectiva escala, de manera interna cada opcién seleccionada tiene su
valoracion, para obtener el NPR. Se presentan algunos de los resultados obtenidos en la
Tabla 5:

Tabla 5
Ejemplo del Calculo de NPR

CRITERIOS DE EVALUACION NPR
: . A No.
#  Tiempo Disponibilidad Probabi Tioo d Prioridad
. orida
de # Proveed. especificaciones @ Criticidad robabl 'Po ce i
. o de Falla Mtto de
reposicion tecnicas .
riesgo
>=1
> 2 Sélo 1 por 3
olo o .
1 No disponible A anos 'y @ Correctivo 45603
meses proveedor
<1 por
afo
55 b q S Especificaciones >1
> r
2 roveedores generales A Npo Preventivo 20268
meses 1y <3 . . ano
disponibles
>=1
, Especificaciones por 3
> 2 Solo 1 ~ .
3 generales B afosy  Preventivo 13512
meses proveedor . .
disponibles <1 por
afo
>=1
Las
> 8 dias Proveedores> especificaciones por 3
4 Y P B afiosy | Correctivo = 4504

<2 meses ly <3 detalladas



disponibles <1 por

>=1
>3 por 3
5 <8 dias No disponible C afosy = Correctivo 1689
proveedores <1 por

c. Clasificacion ABC

La clasificacion ABC toma como base el resultado de los NPR para determinar la importancia
de los repuestos, por tanto se realiza el ordenamiento de forma descendente de acuerdo al
resultado obtenido en el NPR y se procede con la aplicacion de la herramienta Jerarquia y
Percentil (Excel TM). Se establece que los items tipo A, son los que tienen su porcentaje
comprendido entre el 80%-100%, los items tipo B en el 50%-80% vy los tipo c son los
menores de 50%. Los resultados obtenidos son los siguientes: Items A: 17% (38 Sku),
Items B: 32% (70 Sku) y para los Items C: 51% (111 Sku).

d. Calculo de inventario

Para el Ultimo afio, se cuenta con 24 items de la fragmentadora registrados en el software
de gestidn (equivalente a un 10.95%), entre los cuales se encuentran items en su mayoria,
sin movimientos de inventario, otros con aparente stock en el sistema pero no en fisico, con
lo cual no se puede establecer una base clara para la definicién de comportamientos de la
demanda de los items, es por ello que se procede a seleccionar 3 items por cada categoria y
establecer el valor de la demanda teniendo en cuenta la informacion registrada en la
bitacora de mantenimiento. Se procede a realizar el prondstico de demanda empleando el
método de Croston para los items de comportamiento erratico. Se presenta analisis solo
para los items tipo A y B.

e. Politica de Inventario

Debido a la situacién actual en donde no se tiene sistematizaciéon para llevar el control del
inventario, se trabaja con un sistema de control de inventario de revisién periddica. Con la
informacién suministrada por la empresa se proceden a realizar los calculos los cuales se
muestran en la figura 2, esta informacién sera vital para la planeacion de recursos de la
organizacion, aportando a la disminucion de pérdida de tiempos por consecucion de
recursos, paros de produccidén por ausencia de repuestos y destinacidon correcta de
presupuesto para la compra de repuestos que lo requieran.

Figura 2
Calculo de la politica de inventario



Politica de Inventario " A 5 3 1 B 5 3
Demanda promedio d |und'mes 2.50 0,25 0,10 6,00 0,29 38.30
Costo de Ordenar A |3 15.000 10.000 10.000| 10.000 15.000 10.000
Costo de Inventario r |$%*mes 02 0.2 0.2 0.2 0.2 02
Valor unitario del item v |$ $ 792043 (% 600000 | S 3.500000] % 5520 | $ 1.560.123 | § 15.685
DCS\T!&?IOI] estandar de los errores del 51 |und 418 049 024 752 0.54 54,03
pronostico mensual
Tiempo de reposicion L |mes 3,00 2,00 2,00 1,00 3,00 1.00
Semanas en el aflo 52 52 52 52 52 52
Nivel de servicio actual de la empresa P2 |% 0.9 0.9 0.9] 0% 0% 09
Cantidad Economica de Pedido EOQ (und 2.4 0,7 0,2 36,1 0,6 54,1
Intervalo de Revision R |afio 0,1 0,2 0,2 ) 0,2 0,1
Intervalo de Revision R |mes 1.2 3.0 2.1 6.2 2.1 1.6
Intervalo de Revision R [sem 5.0 13,0 0.0| 27,0 9.0 7.0
Desviacion estandar sobre tiempo de | g 8.5 1,1 0,5 20,2 1,2 87,4
reposicion mas v de revision
Demanda Pronosticada XR+L |umidades 104 1.3 0.4 43,4 1.5 100.2
Funcién Gz(k) 0,0 0,1 0,0] 0,2 ,0 0,1
Factor de segundad k 1.4 1,1 1,3 0,5 1,3 1,1
Inventario Maximo S |umdades 23,0 3,0 2,0 55,0 3,0 195,0

4. Conclusiones

El método propuesto presenta un buen desempefio en sus resultados, al realizar una
comparacion con lo planteado por el fabricante, mantiene las prioridades para items vitales
en el funcionamiento del equipo; adicionalmente, plantea una propuesta innovadora a la
hora de capturar la opinidon de un grupo de expertos cuando no se tiene informacion
historica y donde la subjetividad es un ingreso valioso.

Para priorizar cada repuesto el método propuesto cuenta con criterios que enmarcan las
condiciones de riesgos, considerando desde varios aspectos la jerarquizaciéon de cada uno de
ellos, logrando identificar 6: Tiempo de reposicidén, # Proveedores, Disponibilidad de
especificaciones técnicas, Criticidad, Probabilidad de Falla, tipo de mantenimiento para la
deteccion.
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