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RESUMEN

En la actualidad y a nivel de Lima Metropolitana existen empresas
nacionales que representan a fabricante internacionales de vehiculos
automotrices de gran prestigio y cuentan con una infraestructura
adecuada pero que carecen de una adecuada gestion de inventario como
soporte a la gestion de servicio lo cual es importante para mantener la

relacion comercial con el cliente.

El propdsito del presente trabajo de investigacion es contribuir con la
implementacion de un modelo de inventario de repuestos y consumibles
para el almacén de repuestos de un taller de servicios de una empresa de

prestigio el cual representa a un marca extrajera en Per0.

El tipo de investigacion es aplicada con un enfoque cuantitativo. Esta
investigaciéon corresponde a un nivel descriptivo, correlacional y de
campo.

Para el mismo se utilizaron las técnicas e instrumentos apropiados para
esta investigacion, las técnicas aplicadas fueron la de andlisis de una
base de datos historicos y fuentes bibliograficas. Los instrumentos usados

fueron las encuestas, reuniones y observaciones directas.

El resultado del trabajo de investigacién se sintetiza en desarrollar un
modelo de inventario de los materiales de mantenimiento importado
considerados como critico, dando a conocer la relacién y cantidad optima
para evitar o reducir la rupturas de stock de manera progresiva y
mantener un nivel adecuado de servicio eficiente en el taller de
mantenimiento para la satisfaccion el cliente y contribuir con las ganancia

econdémicas para la empresa por parte del area de servicios.



Palabra claves: inventario, repuestos, consumibles, stock, rotacion y
frecuencia de uso.
ABSTRACT

At the present time and at the level of Metropolitan Lima there are national
companies that represent an international manufacturer of highly
prestigious automotive vehicles and have an adequate infrastructure but
lack adequate inventory management to support service management,

which is important to maintain the business relationship with the client.

The purpose of this research work is to contribute with the implementation
of an inventory model of spare parts and consumables for the spare parts
warehouse of a service workshop of a prestigious company which

represents a foreign brand in Peru.

The type of research is applied with a quantitative approach. This research
corresponds to a descriptive, correlational and field level.

The techniques and instruments appropriate for this research were used,
the techniques applied were the analysis of a historical database and
bibliographic sources. The instruments used were the surveys, meetings
and direct observations.

The result of the research work is synthesized in developing an inventory
model of the imported maintenance materials considered as critical,
disclosing the optimal ratio and quantity to avoid or reduce the stock
ruptures progressively and maintain an adequate level of service efficient
in the maintenance workshop for customer satisfaction and contribute to

the economic gain for the company from the service area.



Keywords: inventory, spare parts, consumables, stock, rotation and

frequency of use.

.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del problema

La empresa en donde se realiz6 la investigacion es de capitales
peruanos, representante en el Pert de vehiculos tracto camiones de
una marca de procedencia Norteamericana, la empresa también
cuenta con los servicios post venta para sus clientes con el propdsito
de brindarles satisfaccion en el funcionamiento de la maquinaria
adquirida y continuar con la relacibn comercial; siendo considerado
como socio estratégico en su negocio. Los servicios de post venta lo

conforman el area de Repuestos y el area de Servicios.

Sus operaciones como representante de la marca tienen inicios en el
afio 2008 en la ciudad Lima, en un taller especializado el cual cuenta
con un area de 15000 m?, donde se encuentran instalados las oficinas
administrativas, area de venta de vehiculos y repuestos, almacén de

repuestos y con mayor area el taller de Servicio.

Dentro de la estructura organizacional se encuentra la Gerencia de
Servicios quien reporta directamente a la Gerencia General y posee
como areas de operaciones el area de Servicios de Mantenimiento y
el area de Siniestros; ambas areas desarrollan sus actividades en el

taller de Lima.

El area de Servicio de Mantenimiento realiza dos tipos de trabajo que

es el preventivo en funcién a las horas de trabajo o el kilometraje



recorrido y el correctivo; el cual se da cuando el vehiculo presente
alguna falla funcional (véase figuras N° 1.1y 1.2, en la pagina 10 y 11
respectivamente). El &rea de Servicio de Siniestros realiza trabajos de
reparacion de vehiculos siniestrados por accidentes.

La Gerencia de Servicios tiene como objetivo principal lograr la
satisfaccion del cliente con margenes de ganancia establecido a
través de: realizando trabajos de mantenimiento de manera eficiente y
de calidad para lo cual debe de contar con la mano de obra calificada,
infraestructura adecuada, equipos y herramientas adecuadas y los
materiales de mantenimiento con la cantidad y en el momento

adecuado.

FIGURA N° 1.1
AREA DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

=

Fuente: Elaboracién propia

A lo largo del tiempo desde sus inicios de operaciones el servicio de

mantenimiento se ha incrementado de manera proporcional a la venta
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de vehiculos, ello ha ocasionado el aumento de clientes, pero lo que
no ha aumentado o mejorado es la satisfaccion del cliente y el margen
de ganancia planteada, es por ello que la Gerencia de Servicios ha
realizado un analisis de las causas raiz de porque no alcanzan su

objetivo.

FIGURA N° 1.2
AREA DE SERVICIO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los resultados del analisis se observé que la empresa
cuenta con el personal calificado ya que poseen con una area de
capacitacion en donde las clases son impartidas por instructores
peruanos y extranjeros y a la vez son evaluados constantemente. Con
respecto a la infraestructura, cuentan con un taller modelo similar a la
casa matriz en Norteamérica y las herramientas de trabajos son
importadas y recomendadas por el duefio de marca. Con respecto a
los repuestos se observo que existe muchas rupturas de stock de
manera constante siendo ello la causa principal del porque la

empresa tiene deficiencia en el servicio de mantenimiento.

La Gerencia de Servicios ha determinado que como una estrategia de

operacion para alcanzar sus objetivos es contar con un almacén

11



exclusivamente para el area de servicios de mantenimiento; ello se
dio a mediados del afio 2015, el cual abastece los requerimientos de
repuestos y consumibles (nacionales e importados) a los talleres de
servicio y siniestros, por tanto el almacén de servicios debe de contar
con los repuestos y consumibles necesarios en el momento indicado
para el desarrollo eficiente de las actividades de servicio de
mantenimiento preventivo y correctivo lo cual contribuira para que los
servicios cumplan con el tiempo programado Yy los trabajos sean de
calidad logrando la satisfaccion plena del cliente y alcanzar el margen
de ganancia. Teniendo aproximadamente dos afios y medio de
instalado el almacén de servicios aun existen rupturas de stock.

Al realizar una evaluacion a través de una entrevista a los
responsables sobre la gestién de repuestos del almacén se observa
gue no tienen ninguna metodologia para la gestion del inventario de

materiales de mantenimiento.

De lo sefialado lineas arriba se desprenden las siguientes situaciones

asociadas al estado de la gestion de inventario de repuestos:

e Los repuestos de mantenimiento no estan clasificados bajo ningun
criterio de gestion, no diferencian los repuestos de los consumibles
en los servicios.

e La demanda de los repuestos de mantenimientos no lo tienen
evaluada, existe un historial en el sistema pero no lo usan.

¢ No tienen estimados los tiempos promedios de entrega de pedidos
de items de importacion.

e No tienen evaluado la cantidad necesaria de repuestos de
mantenimiento criticos a mantener en almacén.

¢ Los pedidos de nuevas adquisiciones de repuestos no son basados
en algun tipo de analisis cientifico o paramétrico, sino que son

pedidos cuando se termina el stock del repuesto en almacén o lo

12



piden por cantidades estimadas en base a la experiencia del area

técnica.

A razén de lo mencionado anteriormente se tiene constantes ruptura
de stock de items criticos; repuestos no disponibles, lo cual retrasa la
culminaciéon de los trabajos de mantenimiento en los tiempos
estimados, produciendo el descontento y la insatisfaccion del cliente,
estos hechos evidencian que la actual gestion de repuestos de
mantenimiento en el area de servicios de la empresa debe ser

mejorada a fin de lograr los objetivos de dicha area.

1.2 Formulacién del problema
¢,Como debe ser el modelo de inventario para el almacén de
repuestos y consumibles del taller de servicio de mantenimiento de

una empresa que comercializa tracto camiones?

1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general
Elaborar un modelo de inventario para el almacén de repuestos
y consumibles del taller de servicio de mantenimiento de una

empresa que comercializa tracto camiones.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Conocer la tasa de consumo historico de materiales de
mantenimiento usados por el taller de servicio.
e Clasificar y categorizar los materiales de mantenimiento
usados por el taller de servicio.
e Determinar el tiempo de pedido de repuestos por parte del

area de servicio para su almacén de repuestos.

13



e Determinar el tiempo de entrega de repuestos y consumibles
por parte del almacén central de repuestos al almacén de
Servicios.

e Calcular el tamafo Optimo de pedido de repuesto y
consumibles por categoria especifica.

1.4 Justificacion

Econdmica: la implementacion del modelo de inventario reducira los
costos de mantener repuestos sin rotacion, se trabajara con repuestos
de alta rotacién lo cual generara utilidades a la empresa en corto
plazo, contribuira a mejorar la relacién con el cliente al cumplir con la
entrega a tiempo de los servicios prestados generando mayor compra

de vehiculos y servicios.

Social: los clientes se sentiran mas satisfechos por la pronta entrega
de sus vehiculos en reparacion, continuando con sus labores de

transporte, contribuyendo al crecimiento de la sociedad.

Educativo: la aplicacién del modelo de gestion de inventario puede
ser aplicado en diversas empresas que comercializan vehiculos y
repuestos y a la vez a las que dan servicio de mantenimiento de
manera independiente, elevando su conocimiento en cuanto a su

gestién de inventario.

Tecnolégica: Una vez determinado el método de control de
inventario, el procedimiento se puede implementar en un sistema
integral empresarial ERP para realizar la administracion y control

automatico del inventario de repuestos y consumibles.

14
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Teodrica: el método de inventario, aplica ideas y emite conceptos lo
cual es importante bajo un punto de vista tedrico, contribuyendo al
conocimiento existente sobre el inventario de almacenes y sobre todo
al inventario de almacenes en empresas del rubro de servicios y

venta de vehiculos.

Limitaciones.

La implementacién del método de inventario propuesto es solamente
para los repuestos y consumibles del area de servicios de
mantenimiento preventivo y correctivo. Con respecto al inventario de
repuestos para el area de siniestros se trata de manera diferente ya
que los pedidos de los repuestos se realizan en bloque una vez
realizada la evaluacién de los dafios totales del vehiculo para su
puesta en operacion, desde repuestos con poco rotacion y baja
frecuencia de uso hasta repuestos de alta rotacién y una frecuencia

alta de uso.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

A continuacion, revisaremos algunos aportes importantes y de gran

utilidad para nuestra investigacion.

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Arciniegas P., C. (2002), el autor de la tesis “Modelo de plan
estratégico para la gestion de inventarios para los repuestos
John Deere de Ponce Yepes S.A.” para optar el grado Maestro
en Direccibn de Empresas, desarrollado en la Universidad

Andina Simon Bolivar — Ecuador, nos resume lo siguiente:

Objetivo: proponer un modelo de plan estratégico con el
objetivo de conseguir una eficiente y eficaz gestibn de

inventarios para la Linea de Repuestos John Deere.

Resumen: el autor realiza un andlisis de la situacién actual de
la empresa Ponce Yepes S.A., enfocada a la gestion de
inventario de la linea de repuestos John Deere, también realiza
el analisis del entorno competitivo, el esquema de
funcionamiento actual del sistema de inventarios, el analisis
FODA, determina los clientes internos y externos con sus
correspondientes demandas, elabora y analiza las matrices de

evaluacion de factores internos y externos, en forma individual

16



y combinada; y presenta las relacion de las estrategias a

aplicarse.

También el autor realiza la estructuracion del plan estratégico,
que estad compuesto por la reformulacién de la mision y vision,
establece los objetivos globales para la gestion de repuestos
John Deere, la formulacion de las estrategias y politicas para
alcanzar dichos objetivos y concluye detallando el plan
operativo, el cual incluye la matriz de aplicacién del plan
operativo, el cronograma de cumplimiento, el modelo de
evaluacion y seguimiento de dicho plan, y el flujo de caja del

presupuesto de costos.

Conclusion: Los inventarios de repuestos deben ser
considerados, en primer lugar, como la fuente principal para
mejorar las ganancias de la empresa, y en segundo lugar,
cuando ofrecen el mejor servicio posible de repuestos al
cliente, como una excelente herramienta de mercadeo. Ningun
cliente estara dispuesto a invertir en una maquina si es que no
percibe un satisfactorio servicio posventa (repuestos y servicio

técnico) por parte del distribuidor.

Se necesita un control efectivo de inventario para manejar el
maximo movimiento de repuestos y un elevado volumen de
negocios con la menor inversién posible, pero que al mismo
tiempo pueda satisfacer con su disponibilidad un alto
porcentaje de las necesidades del cliente. EI mantener un
inventario demasiado grande significa un gasto innecesario. En
el caso contrario, un inventario insuficiente produce el
descontento de los clientes y crea una resistencia a las ventas

qgue es sumamente dificil de superar.

17



Como resultado del presente trabajo se ha formulado el modelo
de plan estratégico a aplicarse para que la empresa alcance los
objetivos como es levantar una base de datos de los clientes y
utilizar dicha informacion para proporcionarles un servicio de
calidad para conseguir la satisfaccion de sus necesidades. Se
han establecido las estrategias (acciones) y las politicas
(métodos) para alcanzar cada objetivo, las cuales se sintetizan
tanto en la matriz del plan operativo como en el cronograma de

cumplimiento del plan operativo.

Chica Mejia, Gustavo Hernando (2015), el autor de la tesis
“Excesos y agotamientos de inventario — analisis de las causas
de retrasos en tareas de mantenimiento” para optar el grado de
Magister en Ingenieria Modalidad Profundizacion en
Mantenimiento Industrial, desarrollada en la universidad Eafit —

Colombia, nos resume lo siguiente:

Obijetivo: conocer los términos que afectan de manera directa
el estado 6ptimo de los inventarios, ocasionando excesos 0
agotados de los repuestos y accesorios, los cuales no
garantizan los niveles de confiabilidad y elevan los costos de

capital en mantenimiento.

Resumen: el autor da a conocer los fundamentos que permiten
entender a todas las personas e instituciones involucradas al
servicio de mantenimiento el gran impacto que tiene un buen
manejo de inventarios, en los tiempos de realizacion y en la

calidad de los trabajos de mantenimiento.
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También describe cuales son los criterios, parametros de
calculo de cantidades a pedir y frecuencias de
reabastecimiento, de los tres tipos de items clasificados como
MTS (Make to Stock — o Technology Push), MTO (Make to
Order — o Demand Pull) y MTF (Make to Frozen — o Play
Frozen), de la metodologia propuesta, deja sentadas las bases

para encontrar los criterios claves de agotados 0 excesos.

Luego establece y resalta los pardmetros, criterios y calculos
claves de los algoritmos, asociados a los estados de agotados
y excesos en las distintas formulas de calculos de cantidades y
frecuencias a pedir en inventarios de repuestos.

Culmina estableciendo estrategias de manejo en los calculos
de inventarios, para evitar a de todas maneras los excesos y

agotados de repuestos en el inventario.

Conclusion: los excesos se generan por los pedidos de
repuestos para mantenimiento planeados y se controlan bajo
simulacion del Plan de Compras una vez se corran los

programas de inventarios.

Los agotados proceden de pronésticos realizados
inadecuadamente en los pedidos de repuestos de

mantenimientos no planificados.

Mota Suarez, Karelis Nohemi (2006), el autor de la tesis
“Gestion de inventario en las empresas de servicio a pozos en
el Sector Petrolero del Municipio Lagunillas” para optar el grado
de Magister Scientiarum de Gerencia de Empresas Mencion
Gerencia de Operaciones, desarrollada en la universidad de

Zulia — Venezuela, nos resume lo siguiente:
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Objetivo: analizar la gestion de inventarios en las empresas de
servicios a pozos de la industria petrolera en el Municipio
Lagunillas y dar soluciones integrales por el método Justo a
Tiempo.

Resumen: El autor realiza un andlisis a la gestion de inventarios
en empresas de servicios a pozos de la industria petrolera en el
Municipio Lagunillas del Estado Zulia. Describe la situacion
actual de la Gestion de inventarios, luego evallua y verifica los
indicadores que miden la gestion de inventarios en las
empresas objeto de estudio, posteriormente examina la
demanda de inventarios y finalmente determina los aspectos
que afectan la gestibn de inventarios en las empresas de

servicios a pozos en el sector.

Conclusion: las empresas no poseen identificados los
proveedores por lo cual no mantiene comunicacion con los
mismos; esto provoca que casi siempre los materiales o
equipos solicitados no lleguen a tiempo por la lejania del
proveedor seleccionado lo cual genera costos por no poseer el

material al momento requerido.

Las empresas no calculan los indicadores de gestibn como
porcentaje de inventarios, indice de rotacién, indice de rotura y
el indice de obsolescencia, los costos de pedido, tenencia no
afectan los costos de inventario ni en los costos totales, pero
en ocasiones las empresas dejan de prestar servicio por falta
de inventario, influyendo esto significativamente en los costos
totales de la empresa producto nuevamente de la no

identificacion de los proveedores.
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2.1.2

Las empresas no utilizan un método Unico para la gestion de
sus inventarios, en algunas utilizan cantidad econdmica de
pedidos, 0 maximos y minimos, o revision de las existencias en
intervalos fijos, o ABC y o justo a tiempo, y no se realiza
Planificacion de materiales ni maneja stock de seguridad lo
cual provoca que exista un descontrol en la cantidad optima de

inventarios.

Antecedentes Nacionales

Barreto Lara, David (2015) el autor es de la tesis “Modelos de
control de inventarios para la reduccién de costos de repuestos
de mantenimiento en taladros de perforacion offshore en la
provincia de Tumbes” para optar el grado de Maestro en
Ingenieria con mencion en Gerencia de Mantenimiento,
desarrollada en la Universidad Nacional de Ingenieria — Lima,

nos resume lo siguiente:

Objetivo: Reducir, en base a la seleccién y aplicacién de un
modelo de control de inventarios, los costos de repuestos de
mantenimiento de los taladros de perforacién offshore de la

provincia de Tumbes.

Resumen: El trabajo de investigacion se ha realizado en un
proyecto de exploracidbn petrolera, en este contexto la
compafia logra hacerse con dos contratos para perforar con
los taladros proyecto uno y proyecto dos, y a la vez implementa
un almaceén en tierra para proveer soporte logistico a dichos
taladros, al evaluar la gestion de repuestos de mantenimiento
en dicho contexto se observaron las siguientes situaciones: no

se tenian identificados repuestos criticos de mantenimiento, ni
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se habia evaluado la cantidad minima de estos a mantener en
stock, los pedidos de compra solo se basaban en la
experiencia del personal en campo, y finalmente se
desconocian parametros basicos como demanda, tiempo de
entrega entro otros. Como consecuencia, se propuso la
presente investigacion cuyo proposito es analizar en qué
medida un modelo de control de inventarios influye en la
reduccion de los costos de repuestos de mantenimiento en las
operaciones de la empresa en la zona de Tumbes. Los
resultados del andlisis muestran que alrededor del 70% del
valor del material en almacén no era utilizado y que para
niveles de servicio cercanos al 85% se obtiene una disminucion

de costos en los materiales de uso constante.

Conclusiones: El 30.8% (1323 items) de todos los items
registrados en los almacenes de los taladros proyecto uno y
proyecto dos han tenido consumos en el periodo de andlisis, en
el caso del proyecto uno el porcentaje de items es 29.8% (924
items), mientras que en el proyecto dos es 31.1% (746 items).

La metodologia de clasificacion ABC permite establecer que el
10% de todos los items de los taladros del proyecto uno y dos
caen en la categoria A, 20% en la categoria B 'y 70% en la

categoria C.

Segun los valores obtenidos del coeficiente de variacion
cuadrado de la demanda, se puede concluir que en la mayoria
de los casos los materiales de almacén en las operaciones de
perforacion offshore no presentan un patréon de demanda
estable. De todos los materiales analizados pertenecientes a
los taladros de los proyectos uno y dos, solo el 7% de los items

cumplen la condicion de demanda estable.
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Si bien, debido a la poca cantidad de items que cumplen las
condiciones para utilizar el EOQ, la reduccion de costos
obtenida no es contundente para la realidad analizada, si se
logra obtener costos tedricos menores a los reales para las
condiciones descritas, especialmente para niveles de servicio

menores al 85%.

Cabrejos Ramirez, José (2012), el autor de la tesis
“Contribucion al mejoramiento de la gestidon logistica en el
almacén del area de mantenimiento de maquinaria pesada en
la empresa CYOMIN SAC, Dpto. de Cajamarca” para optar el
grado de Maestro en Gerencia del Mantenimiento, desarrollada
en la Universidad Nacional del Callao— Callao, nos resume lo

siguiente:

Objetivo: Proponer una metodologia que contribuya al
mejoramiento de la gestion logistica del almacén del area de
mantenimiento de  maquinaria pesada y  generar

recomendaciones para su aplicacion.

Resumen: el autor realiza una evaluaciéon de los factores que
afectan el desarrollo exitoso del almacén, determinan que el
mayor peso lo tiene la falta de metodologia para la toma de
inventarios seguido por la atencion de los clientes. Realiza un
analisis de FODA y con ella obtiene las diferentes estrategias
para mejorar. la venta de repuestos y servicio de
mantenimiento, el servicio al cliente, conocimiento del personal,

los procesos administrativos, toma de inventarios.

23



Conclusion: A través de las técnicas de diagnostico
participativo el personal del almacén fue capaz de elaborar el
manual de procedimientos para la toma de inventarios y
desarrollar un procedimiento para realizar toma de inventario
de repuestos de rotacion rapida en los almacenes de
mantenimiento de maquinaria pesada de la empresa.

Desde el punto de vista econdémico, el 90% de los
entrevistados indica que el almacén al no contar con repuestos

de rotacion rapida esta originando perdidas.

Ramirez Cusco, Omar y Salinas Huanuco, Luis (2011) los
autores de la tesis “Propuesta de mejora en el Control de
Inventarios de Repuestos y Componentes CAT en una
empresa Minera utilizando la metodologia Six Sigma” para
optar el grado de Magister en Operaciones y Logistica,
desarrollada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicada—

Lima, nos resume lo siguiente:

Objetivo: Desarrollar propuestas de mejora ante la falta de
stock de inventario de repuestos y componentes CAT aplicando

la metodologia del Six Sigma en una empresa minera.

Resumen: los autores aplicaran las cinco fases del método Six
Sigma (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) para
obtener y aplicar propuesta de mejorar el control de inventario
de los repuestos CAT en unidad minera para poder alcanzar

sus objetivos.

Conclusiones: los autores concluyen que si es posible mejorar

el nivel sigma de atencién en la operacion minera. A medida
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gue mejore el nivel sigma se podra llegar hasta un nivel de

0.98% de pedidos de emergencias promedio.

La disminucién de las emergencias permitira mejorar el margen
de contribucion de 10% a 30% que es pretendido por la
empresa por parte comercializada como stock.

Se requiere de la revision de la politica de inventarios del
cliente bajo una asesoria de la empresa, para poder establecer
mejor los criterios de abastecimiento de las partes y

componentes a utilizarse en la flota.

Es primordial la capacitacion del analista de inventarios que
permitan detectar estos quiebres de inventario. Ampliar los
criterios de usos de partes criticas de la empresa a sus otras
operaciones mineras con el fin de mejorar el posicionamiento

en el mercado.

Administrar cualquier mejora basado en Six Sigma como un
proyecto, asignandole un lider de proyecto, presupuesto y

compromiso de la empresa.

2.2 Marco teérico

2.2.1 Vehiculo tracto camioén

De acuerdo a las definiciones establecidas en el Reglamento
Nacional de Transporte D.S. 058-2013 M.T.C. tenemos:

Remolcador (Tracto Camioén): Vehiculo automotor disefiado
para jalar semirremolques y soportar la carga que le trasmiten
estos a través de la quinta rueda (véase figura N° 2.1, en la
pagina 26).
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Quinta rueda: Elemento mecanico ubicado en la unidad tractora

gue se emplea para el acople del semirremolque.

Semirremolque: Vehiculo no motorizado con uno o mas ejes,
que se apoyan en otro vehiculo acoplado a este y

transmitiéndole parte de su peso mediante la quinta rueda.

FIGURA N° 2.1
TRACTO CAMION

Fuente: Elaboracion propia

» Sistemas importantes en un tracto camion.

A continuacion enumeraremos los sistemas importantes de un
tracto camidn, los cuales cumpliran cierta funcion operacional
para que de manera grupal el vehiculo realice el transporte de
carga pesada (véase figura N° 2.2, en la pagina 27).

e Sistema de combustion
e Sistema de transmision

e Sistema de direccion
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Sistema eléctrico

Sistema de suspension

Sistema de frenos

Ejes delanteros y posteriores

FIGURA N° 2.2
SISTEMAS DE TRACTO CAMION

Fuente: http://www.navitrans.com.co/Repuestos/Partes.aspx

» Tipos de mantenimiento aplicado a los tracto camiones

Los tres tipos mas comunes de mantenimiento que se realiza

a un tracto camion son tres.
Mantenimiento autobnomo

Este tipo de mantenimiento es realizado por el conductor del
vehiculo. Consiste en simples intervenciones que deben ser

desarrolladas de manera periddica tal que ayuden a encontrar
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a tiempo defectos en los camiones que provoquen futuras

fallas mecanicas. (Ricaldi, M. 2013).
Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento sera realizado por personal
técnico especializado en un taller que cumpla con las
condiciones y herramientas adecuadas. Se plantea el
desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo en el que
se describan ciertos trabajos de mantenimiento los cuales
puedan ser desarrollados con cierto periodo. Estas tareas se
caracterizan por el mayor nivel de complejidad y por la menor

frecuencia en la realizacidon de las mismas. (Ricaldi, M. 2013).

La frecuencia del mantenimiento se dara por cada 15000 km
de recorrido de los cuales obtendremos 3 tipos de planes de

mantenimiento preventivo A, By C. (véase anexo 2).
Mantenimiento Correctivo

También este tipo de mantenimiento debe ser realizado por
personal técnico calificado en un taller que cumpla con las
condiciones y herramientas adecuadas. Es importante
mencionar que existen dos tipos de mantenimiento correctivo.
En primer lugar, los trabajos que han sido programados por el
Jefe de mantenimiento a partir de fallas mecéanicas
encontradas en oportunidades anteriores. A este tipo de
mantenimiento se le conoce como mantenimiento correctivo
programado. El otro tipo de mantenimiento correctivo es el no
programado, el cual consiste en trabajos del area que son
desarrollados cuando la falla mecéanica no permite la
continuacion de la operacion de transporte de los camiones.
(Ricaldi, M. 2013).

2.2.2 Importancia del inventario en la gestién de mantenimiento.
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En una planta industrial o de servicio se requiere mantener un
gran indice de disponibilidad en los equipos en quienes se
realizard el servicio; es decir, se debe mantener un equipo en
condicién operativa en una alta proporcion de tiempo. Esta
condicion se obtiene a través de dos vias, la primera utilizando
equipos confiables y la segunda, a través de una

mantenibilidad suficientemente alta.

El concepto de confiabilidad se mide a través de la probabilidad
de que un equipo no falle en servicio durante un tiempo
previamente determinado (Mosquera, G. 1987). Esta condicién
se dara siempre en cuanto cumpla con servicios de

mantenimiento necesarios.

El concepto de mantenibilidad se expresa a través de la
probabilidad de que un equipo sea reparado en un tiempo
determinado, para lo cual deben tenerse los materiales y
repuestos disponibles la mayor parte del tiempo (Mosquera, G.
1987). Es por ello necesario mantener en almacén un
inventario de materiales y repuestos que considerando la
demanda de cada articulo, su costo, tiempos de reposicion,
criticidad para las operaciones y la condicion de funcionamiento
de los equipos e instalaciones, ofreciendo un nivel de servicio

conveniente al menor costo posible para la organizacion.

Los responsables de mantenimiento no soOlo tienen que
minimizar el tiempo muerto de las instalaciones y equipos sino
también controlar de manera eficaz los costos de
mantenimiento. Los costos totales de mantenimiento
generalmente comprenden: el costo de la mano de obra de
mantenimiento, el costo de los materiales y repuestos
requeridos, y el costo del tiempo muerto en produccién cuando

ocurren descompostu ras.
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Un costo critico del mantenimiento es la inversion en materiales
y repuestos. Si la inversion se vuelve excesiva, se incurre en
elevados costos de capital y altos costos de mantenimiento de
inventario. Por otra parte, si no se cuenta con los materiales y
repuestos necesarios para la reparacion y servicio del equipo,
el costo del tiempo muerto se incrementara enormemente asi
como el no cumplimiento del servicio. Se requieren esfuerzos
para equilibrar el costo de mantener en existencia los
materiales y repuestos de mantenimiento y el costo del tiempo
muerto a fin de lograr un sistema eficaz de gestion de los

materiales de mantenimiento.

» Gestion de repuestos en mantenimiento
En la actualidad muchas empresas invierten tiempo,
esfuerzo y recursos en la Gestién de Activos Empresariales,
ahi también estan incluido los materiales y repuestos para
mantenimiento, estos Ultimos activos no han sido bien
entendidas y a la vez mal conducidas desaprovechando el
potencial de establecer una ventaja competitiva en el

mercado.

La mayoria de las empresas tanto industriales como de
servicio carecen de las herramientas de andlisis y los
conocimientos técnicos necesarios para evaluar el
comportamiento del inventario de los repuestos para
mantenimiento, no saben con certeza de los valores
optimos:

¢ Punto de pedido; en el tiempo o cantidad.

e Cantidad optima de pedido.

e Tiempo de pedido
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Con la informacion incompleta o errada, las empresas
adquieren demasiado inventario de articulos que nunca se
van a utilizar en el futuro. En esencia, una gran parte del
presupuesto de funcionamiento de cada empresa es
desperdiciado en exceso de inventario.

La solucion mas facil e inmediata es, simplemente mantener
mas piezas en el inventario. De esta forma, cualquiera que
sea el nivel de servicio requerido, usted tiene el inventario a
la mano, sea necesario o no. Pero mantener almacenes
llenos con cantidades superiores a las realmente
necesitadas origina costos reales adicionales para el
negocio. El dinero queda inmovilizado, los estantes llenos de
articulos innecesarios o utilizados con muy poca frecuencia
gue mayoritariamente tienden a convertirse en obsoletos y
los costos se mantendran vigentes hasta que ese inventario
no sea eliminado. Los inventarios MRO (Materiales para
Reparacion y Operaciones) pueden tener un fuerte impacto
en la rentabilidad del negocio, pero administrado
correctamente puede crear un valor significativo mediante
una mayor eficiencia y competitividad de toda la

organizaciéon (Contreras, J. 2016).

En la gestion de inventarios, las decisiones son basicamente
determinar cuando, cuanto y cuales articulos deben
adquirirse para su reposicion, los niveles de seguridad, como
debe ser clasificado el inventario y qué consideraciones
deben ser hechas para equipos viejos cuyos repuestos son
escasos 0 posiblemente descontinuados.

Para las empresas de produccion y servicio existen muchas

oportunidades en la gestibn de inventarios, mejorando el
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desempeifio financiero y operacional, especialmente a través

de:

e Mejora de la disponibilidad de partes

¢ Reduccion del numero de articulos de inventario

e Reduccion del gasto anual a través de la reduccion de
costos del inventario

e Disminucion del tiempo para reparaciones
Optimizacion del inventario de mantenimiento

Como primicia para optimizar el inventario se debe iniciar
teniendo en presente el "riesgo" que representa la
indisponibilidad de un repuesto necesario para ejecutar un
trabajo de mantenimiento. Esto puede traer consecuencias
tan drasticas como la paralizacion total de la produccion o a
la no realizacion del servicio. El objetivo de la optimizacion
del inventario es eliminar problemas comunes, tales como:

e Roturas de stock de repuestos criticos

e Determinar puntos de reorden incorrectos

e Cantidades de pedido incorrectas

e Tener exceso de inventario

e Tener inventario obsoleto

e Tiempos de entrega inexactos

e Compra continua de inventario de uso decreciente
Podemos indicar que también conseguiremos con la
optimizacién de los repuestos:

e Altos niveles de disponibilidad de los equipos

e Reconocer y resaltar los repuestos criticos

e Intercambio de repuestos

e Otras mejoras e iniciativas de mejoramiento
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La optimizacion de inventarios de repuestos mejora el flujo
de caja mediante la reduccion de compra de articulos de uso
poco frecuente, consume el exceso de inventario
apropiadamente, y maximiza la productividad al reducir el

tiempo de inactividad de la planta de produccién o servicio.

» Comportamiento de demanda de repuestos de

mantenimiento

La gestién de los repuestos y materiales de mantenimiento
son mas complejas en comparacion con los otros activos a
gestionar su inventario por las siguientes razones:

e Lavariedad de items por equipo o maquinaria

La diferencia de la demanda por items

La diferencia en precios

La diferencia en criticidad

e La diferencia en tiempos de entrega

Por ello es dificultoso optimizar el inventario de repuestos de
mantenimiento, por tanto es necesario conocer el
comportamiento para usar la técnica apropiada para cada
item.

Entre las caracteristicas mas resaltantes de ese
comportamiento tipico se tiene que solamente entre el 5 % y
el 10 % de los articulos son utilizados frecuentemente y por
tanto tienen una demanda pronosticable. El resto, entre 90
% y 95 %, son articulos cuya demanda es muy baja y por
tanto su pronadstico resulta complejo y no se puede hacer por
meétodos convencionales. Otro aspecto muy importante a

considerar es que alrededor del 5 % de los materiales
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almacenados representa alrededor del 80 % del valor total

del inventario (Contreras, J. 2016).

2.2.3 Fundamentos basicos de inventario
» Consumo y Demanda
El consumo es la cantidad de unidades de un articulo que
son retiradas del almacén en un periodo de tiempo dado
(Diaz, A. 1999).
En produccion es facil medir el consumo que puede ser a

determinadas frecuencias: semana, dia o inclusive horas.

Sin embargo, en mantenimiento los materiales se mueven
mas lentamente y es habitual medir el consumo en unidades

por tiempos largos como es por mes.

El concepto de demanda es similar al de consumo, pero a
diferencia de éste, se refiere a la cantidad de unidades

solicitadas y no a las despachadas.

Si el almacén posee suficiente inventario, el consumo es
igual a la demanda, ya que cada unidad solicitada es
despachada. Si se presenta una ruptura de inventario y
durante este periodo se requieren materiales, la demanda
sera superior al consumo. En este caso puede ocurrir que el
cliente decida retirar la demanda (caso comun en el
comercio) o que el cliente solicite que la demanda no

satisfecha le sea atendida al ocurrir la proxima recepcion.

Normalmente, se debe pronosticar los inventarios usando la
demanda en lugar del consumo, bajo el principio de que la
demanda representa las necesidades reales de los usuarios

pero se puede iniciar con el consumo.

> Predicciones
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Las predicciones son un elemento fundamental en el manejo
de los inventarios, ya que es necesario que los responsables
contemplen los cambios futuros en demanda por parte de los
clientes, hagan predicciones de las demandas de los
préximos periodos de tal manera que se asegure la
disponibilidad de los productos o repuestos a los mismos, e
impulsen los procesos que se requieren para cumplir con el

nivel de servicio requerido.

Las predicciones son de esta manera un elemento
fundamental para iniciar los procesos de la cadena logistica
gue velan por asegurar la disponibilidad de materiales y
repuestos dentro de las empresas industriales como de
servicio, actividad directamente ligada a la gestion de los
inventarios. Los prondsticos sirven tanto para la planeacion a

corto y mediano plazo, como a largo plazo (Zapata, J. 2014).

Los prondsticos buscan entonces entender la demanda
futura de los clientes, con lo cual la empresa pueda
adelantarse a sus requerimiento de atencién. Sin embargo,
esto supone que se debe encontrar la cantidad de materiales
gue los clientes van a ordenar en periodos posteriores, lo
cual supone prever el futuro, lo cual esta muy lejos de ser un
proceso exacto. Esto nos lleva al uno de los principios
fundamentales de la elaboracion de prondsticos, el cual es
gue el futuro es un reflejo del pasado. Esto es, para intentar
predecir la demanda de los clientes se analiza como ha sido
el pasado de las o6rdenes, y después de entender su
comportamiento se realiza la suposicion de que el
comportamiento se mantendra a través del tiempo, por lo
cual es posible obtener una idea de como sera su demanda

en el futuro.
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Dado que lo que realizan los pronosticos es analizar el
pasado de la demanda de los clientes, un pilar fundamental
para el correcto desempefio de un prondstico es la
informacién con la que se cuenta. El éxito de todo prondstico
depende de la veracidad y calidad de la informacién del
pasado, en el sentido en que el prondstico se alimenta de

informacion errada, este también lo sera.

Lo primero que debe analizarse para iniciar el proceso de
prondsticos es el comportamiento de los datos que vamos a
utilizar (demanda o consumo), de manera que sea el insumo
para comprender los resultados del prondstico. El
comportamiento de la demanda puede definirse como
regular; es decir que sigue un patrén determinado y como
irregular, donde no existe un comportamiento caracteristico
de la demanda, luego hacer un pronostico no permite

asegurar que se obtendra un error adecuado.
Prondstico de la demanda en funcion del tiempo

La demanda de un material supone un valor discreto, a
intervalos prefijados aproximadamente iguales. Estos
valores conforman lo que se conoce como una serie de

tiempo.

Existen diversas técnicas que permiten obtener el valor mas
representativo de una serie de tiempo, asi como
predicciones de los diversos valores que la variable puede

tomar en el futuro.

Estas técnicas son, basicamente, las siguientes (Diaz, A.
1999):

e Técnicas cualitativas, como el analisis de Delphi y el

método AHP (Analytic Hierarchy Process).
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e Métodos causales, como la regresion lineal y no lineal,
gue consiste en ajustar una serie de valores a una
hipotesis de comportamiento explicado por una ecuacion
establecida por el analista, cuyos coeficientes se
establecen, usualmente, por minimos cuadrados.

e Métodos Bayesianos, empleados cuando se dispone de
alguna estimacion subjetiva de los parametros del
modelo, que son ajustados sobre la base de la data real a
medida que ocurre, utilizando el teorema de Bayes.

e Promedio movil, que consiste en obtener un promedio
sobre un numero de periodos siempre igual, de manera
de reducir el ruido en las observaciones. En cada periodo
se recalcula un nuevo promedio eliminando la
observacion mas antigua.

e Suavizado exponencial, que consiste en la utilizacion de
un factor de “descuento” potencial en el peso de las
observaciones anteriores.

e Modelos de Box y Jenkins, de autor regresion.

Este sistema es uno de los mas simples que existen, pero no
menos Util. A través de él se van a ilustrar varios aspectos que
son comunes a cualquier método para pronosticar. El
promedio mévil es adecuado para patrones de demanda
estables o perpetuos, con poca o ninguna tendencia, lo que
hace factible no solo su aplicacién sino también su
incorporacién en los sistemas de materiales y repuestos.

Las restantes técnicas presentan desventajas con respecto al
del promedio movil, tales como: la dificultad de obtener
estimaciones subjetivas en las técnicas cualitativas y

bayesianas o0 de establecer relaciones causales en los
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métodos de regresion, la complejidad en los modelos auto

regresivos.

Modelo de prondésticos de promedio mévil
El modelo subyacente para este tipo de procesos es el

siguiente:

xt = b + et (2.1)

Donde:
xt = Valor real u observacion de la demanda en el periodo t

b = Una constante que representa el proceso de demanda

uniforme que se lleva a cabo.

et = Una variable aleatoria normal con media cero y varianza
02 > 0 desconocida. Esta variable representa la parte

aleatoria del proceso, imposible de pronosticar.

Lo que se trata de estimar, en este caso, es el parametro b.
Aungue la parte aleatoria de la demanda no puede estimarse,
se responde a ella definiendo inventarios de seguridad
adecuados, como se vera mas adelante.

El método de promedio movil estima el valor de b por medio
del célculo del promedio de las ultimas N observaciones,
mediante la estadistica

Mr, definida como:

Xr + X7-1 X172 +  XToN+1

El subindice T representa el periodo actual, a partir del cual

se calcula el promedio, devolviéndose N periodos, o0 sea,
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hasta el periodo T — N + 1. Esta expresion no es mas que el
promedio simple de las ultimas N observaciones de demanda,
donde xt es la més reciente demanda conocida.

Usualmente un valor de N = 12 es adecuado, aunque se debe
probar con varios valores hasta determinar el que produzca el
menor error de pronostico sobre un periodo dado. El valor del
promedio MT se utiliza para pronosticar la demanda del
periodo siguiente o de cualquier periodo posterior, dado que
la demanda es perpetua. Cuando transcurre el proximo
periodo y se conoce su demanda, entonces el promedio movil
“se corre” un periodo.

Por esta razon, el valor M; puede ser mas adecuada para
implementar en una hoja electronica, ya que el nuevo MT se

genera a partir del anterior, My_; .

Xt — Xp—
My = M,_, + X121

= (2.3)

Obsérvese que MT es un estimador insesgado de b, ya que

su valor esperado E(Mr) es:

Xp X A, ot ) 1) 1
E LM :E T r'=l =2 T'-N+1 :_E ; - }V—b :E
(M) ( = =5 [Zx] ~ (Nb)=b

Ademas:

4

k=0

N-1 T
Var(M ;) = %Vm{z_xr_ﬁ_ J = % (o)

(]

g,

N

Var(M,) = (2.4)

» Error de pronostico
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El error del prondstico se puede medir a través de varios
estadisticos, tales como:

e Error cuadratico medio (MSE)

e Error o desviacion absoluta media (MAE o MAD)

e Error absoluto medio porcentual (MAPE).

En la gestion de inventarios se emplea con mayor frecuencia
la desviacidén absoluta media ya que permite célculos rapidos

y precisos del inventario de seguridad.

H

Z‘x! - X},‘
MAD == (2.5)
n
Donde:
Xt= Valor real u observacion de la demanda en el periodo t.

X,= Pronostico de demanda para el periodo t, calculado en

algun periodo anterior, generalmente un periodo antes.

La desviacion estandar Si esta relacionada con la MAD, de
acuerdo con el siguiente andlisis. Supéngase que la variable
aleatoria que represen error del prondstico, e, se distribuye
normalmente con media p y desviacion estandar Si (Vidal, C.
2010). Por definicion, la MAD es:
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2
MAD = je 7 ] ————€Xp) _l(e—,u} de

2

1 I(e—u
MAD =2|(e— u)———exp|—— de
o o) e

1"\"3

Mediante la sustitucion:

e=u

Z:
i

Se obtiene el siguiente resultado:

|

MAD = .2 X0,
|| ;z-
O equivalente:
o, =q,|"§ x MAD =1,2533 x MAD (2.6)

El MAD puede utilizarse adicionalmente para construir un
indicador de calidad de los prondsticos. Los valores anormales
en una serie de tiempo pueden provocar que los prondsticos
realizados sean de mala calidad y afectar todo el proceso de
inventarios. Algunos de estos comportamientos anormales son:

e Impulsos o voladores: es un valor de la variable
particularmente fuera de rango en una serie de tiempo. Un
ejemplo comdn es una demanda relativamente uniforme, que
en un mes particular se triplica por efecto, por ejemplo, de un

mantenimiento mayor que no habia sido previsto.
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Este “volador” generara valores sistematicamente mas
elevados de prondsticos y exceso de inventarios; ademas, si
el “volador” no fue previsto, seguramente se producira una
ruptura de inventario en ese periodo. Este tipo de demanda,
predecible y sistematica debe ser aislada de la serie de
tiempo y tratada particularmente. En el ejemplo citado, la
unidad de materiales notificara del consumo excepcional
previsto con antelacion suficiente; esa cantidad adicional se
tratara como una compra especial y no sera incluida en la
serie de tiempo. Esto es particularmente importante en el caso
de paradas de planta.

Escalones: es un incremento puntual en los valores medios
de la serie de tiempo, que queda estabilizada en un valor
superior (o inferior) al anterior. El prondstico sera
sistematicamente inferior a la demanda durante cierto periodo
y producird estimaciones deficitarias. Lo correcto es ajustar
los valores promedios manualmente, con la finalidad de
reducir el error sistematico.

Discontinuidades: es una serie de tiempo con periodos de uso
intenso seguidos por otros de demanda nula. Se producen por
escenarios similares al siguiente (Diaz, 1999): la gerencia de
mantenimiento desconfia de la gerencia de inventarios ya que
‘cuando necesito un material para una reparacion, esa gente
nunca lo tiene”. Por lo tanto, el personal de mantenimiento
esta pendiente de la llegada de, digamos, un lote de tubos
fluorescentes. En ese momento solicita la totalidad del lote, ya
que “si no pedimos ahora, después ya no va a haber”. El lote
de tubos fluorescentes extraido del almacén se transporta a
un almacén de mantenimiento (almacén sectorial), donde es
retirado a medida que sea requerido. El sistema de materiales

observa una demanda discontinua y el pronéstico se hace
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sistematicamente mas bajo, lo cual acentia la situacion de
desconfianza. En este caso es necesario promediar las
discontinuidades de la demanda ajustando la serie

manualmente, con el propdsito de reducir el error sistematico.

» Distribucion de la probabilidad de la demanda

La presencia de variacion en la demanda y el tiempo de
reposicién de los materiales obligan al uso del pensamiento
estadistico o estocastico. Los procesos estocasticos
estudian variables aleatorias indexadas en el tiempo, por lo
gue la gestién de inventarios es un proceso de naturaleza

estocastica.

Los sistemas de gestion con base deterministica, tomando
en cuenta so6lo promedios de estas variables, son de utilidad

limitada.

Las distribuciones de probabilidad cominmente utilizadas en
la gestion de inventarios son la Normal y la Poisson. Otras
distribuciones de probabilidad también pueden ser usadas,
como la Binomial Negativa, la Laplaciana o Exponencial
Bilateral y las distribuciones de Poisson compuestas. Sin
embargo, la aplicacién de distribuciones mas complejas es
muy limitada debido a las implicaciones que tiene el uso de

éstas en grandes volumenes de datos.

La distribucion Normal es atil para describir la demanda de
materiales que se mueven rapidamente, tales como los
consumibles de uso general en mantenimiento o repuestos
de alta rotacion. Es de notar que aunque la variable

“‘“demanda” de un material es de naturaleza discreta, la

43



distribucion Normal puede ser usada convenientemente para

representarla.

Para modelar la demanda de materiales que se mueven
lentamente es mas adecuada la distribucion de Poisson.
Este tipo de movimiento es caracteristico de muchos
repuestos de baja rotacion y baja frecuencia utilizado en

mantenimiento.

La tasa de fallas de una pieza de equipo o de sus
componentes varia estadisticamente durante su ciclo de
vida. Esta relacion por lo general muestra un patron definido,
denominado “curva de la bafiera” (véase la figura 2.3, en la

pagina 44), la cual puede dividirse en las siguientes zonas:

e Mortalidad infantil. Fallas tempranas debido a material
defectuoso o a un procesamiento defectuoso.

e Tasa constante de fallas. Fallas aleatorias que tienen una
frecuencia de ocurrencia constante en el tiempo. Fallas
por desgaste. Fallas debido a la edad, fatiga de los

materiales de los componentes etc.

En mantenimiento, si la tasa de fallas (a) de un equipo es
constante, es decir, se encuentra en la zona de vida til de la
curva de la bafiera (tiempo entre fallas exponencial), que es
el periodo més largo en la vida de servicio de una pieza de
equipo, la media (M) o valor esperado de fallas en un periodo

determinado, puede calcularse mediante la relacion A = ant

Donde n es el numero de equipos idénticos que poseen esa
tasa de fallas y t es el tiempo de funcionamiento de cada

equipo en el periodo considerado.
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FIGURA N° 2.3
CURVA DE LA BANERA

Curva de la Bafiera
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Fuente: Dffuaa, Raouf y Dixon, 2000

» Pruebas de bondad de ajuste

La determinacibn de la distribucion de probabilidad
correspondiente a la demanda de cada articulo puede
hacerse en forma grafica mediante histogramas de
frecuencia o0 a través de papeles probabilisticos. Una
evaluacion mas precisa requiere la aplicacion de una prueba
de bondad de ajuste como la Chi-cuadrado o la de
Kolmogorov-Smirnov. En la practica, la cantidad de articulos
gue maneja un sistema tipico de inventarios (sobre los 10
mil) dificulta la aplicacion de estas pruebas, aun con medios
computarizados. Una regla practica consiste en utilizar la
distribucion Normal si la demanda promedio es superior a
una unidad por mes y distribucion de Poisson si la demanda
promedio es igual o menor de una unidad mensual (Diaz, A.
1999).

» Tiempo de reposicion
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El tiempo de reposicion (lead time) es el tiempo comprendido
entre la deteccion de la necesidad de comprar una cierta
cantidad de material y el momento en que ésta llega
fisicamente al almacén. Si la solicitud se recibe en varias
partes, como por ejemplo, en fabricacién contra pedido, se
acostumbra a calcular el tiempo de reposicidon al momento
de recibir el 60% del inventario solicitado (Diaz, A. 1999).

Dependiendo del sistema administrativo de la empresa, el

tiempo de reposicion puede descomponerse en dos partes:

e El tiempo que transcurre desde la deteccion de la
necesidad de realizar la compra hasta que se emite la
orden de compra (tiempo administrativo).

e EIl tiempo que transcurre desde la emision de la orden de
compra hasta la recepcion fisica del almacén (tiempo de

entrega).

El primer tiempo depende fundamentalmente de la
organizacion administrativa de cada empresa y el segundo
del proveedor del material. Evidentemente, estos tiempos
variaran en funcion de la organizacion de la empresa, de si
los materiales son de serie o de produccion especial y de las

disposiciones arancelarias y de licitacion.

El tiempo de reposicion es una variable de gran importancia
en las compras internacionales, debido a los considerables
tiempos que se necesitan para los tramites de importacion y

nacionalizacién de mercancias.
» Inventario a la mano, en transito y total

El inventario a la mano representa la existencia disponible
fisicamente en el almacén, el inventario se compone también

de existencias en transito, que son aquellas solicitadas pero
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aun no recibidas, y la suma de ambas constituye el

inventario total.

Estos conceptos cobran importancia al momento de
determinar la posicion del inventario, definida como el
inventario a la mano menos el inventario comprometido o
reservado mas el inventario en transito menos las demandas
insatisfechas acumuladas. La inclusion de las demandas
insatisfechas en los inventarios totales depende de la politica

de la empresa.

> Costo de los inventarios

El principal objetivo de un sistema de administracion de
inventarios es el de proporcionar un nivel adecuado de
servicio al menor costo posible. En consecuencia, la gestion

de inventarios se debe medir mediante:

e El nivel de servicio

e Los costos

El nivel de servicio también se define con base en el costo.
Usualmente, se establece el nivel de servicio que dé el mejor

resultado entre:

e El costo directo desembolsado para proporcionar el
servicio (C1).
e El costo indirecto (oportunidad que se pierde) cuando se

falla en proporcionar el servicio (C2).

Se plantea que el valor 6ptimo del nivel de servicio se puede
calcular relacionando ambos costos mediante la siguiente

expresion:
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NS G 2.7
= — )
C, +C, (2.7)

Ademas, es necesario conocer el costo de cada material en

inventario a fin de:

e Estimar el monto de las 6rdenes de compra que se emitan

e Presupuestar las partidas de materiales

e Ajustar el presupuesto para el consumo de materiales

¢ Alimentar el sistema de contabilidad de costos

e Valorizar los inventarios

e Determinar las cantidades 6ptimas de compra

e El costo de los inventarios esta compuesto por tres
elementos basicos:

e Costo unitario del articulo

e Costo de almacenamiento o de mantenimiento

e Costo de compra o de pedido

2.2.4 Modelos basicos de inventario con demanda independiente
para mantenimiento
Los sistemas que se describen a continuacion son modelos
clasicos de gestién de inventarios que suponen una demanda
independiente, es decir, no sincronizada con los planes de
produccién o de despacho, como es el caso de los materiales
para mantenimiento. Sin embargo, la gestion de materiales en
mantenimiento posee caracteristicas particulares que ameritan
un tratamiento especial (Diaz, A. 1999):
e En produccién, suelen utilizarse pocos articulos como
materia prima, pero en grandes volimenes; en
mantenimiento, la situacion es la contraria: grandes

cantidades de articulos con poco movimiento. Este es
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precisamente el tipo de gestibn mas complejo de
gerenciar.

¢ En mantenimiento, el movimiento de los repuestos de baja
rotacion y frecuencia de uso tiende a obedecer a leyes de
probabilidad de Poisson, a diferencia de los repuestos o
consumibles de alta rotacion, donde es rapido y tiende a
obedecer a leyes de probabilidad Normal.

e La mayor parte de los materiales y repuestos usados en
mantenimiento es importada, pues también lo son los
equipos en los que se utilizan dichos materiales y
repuestos; esta caracteristica produce tiempos de
reposicion importantes.

¢ En mantenimiento, se utilizan materiales que entran en la
categoria de reparables, considerados como activos fijos
y a los cuales no se les aplica politica de gestién
automatica, ya que no pierden sus caracteristicas en cada

uso, pues pueden ser reparados y vueltos a usar.

» Sistema de revisidn continua

Este modelo de gestiébn, denominado también como punto
de pedido o punto de reorden, usualmente se combina con
el modelo de la cantidad 6ptima de compra (Economic Order
Quantity o EOQ), también conocido como modelo de
cantidad de pedido fija (Fixed Order Quantity) o férmula de
Wilson. El modelo QR (Q por cantidad 6ptima de compray R
por punto de reorden) consiste, simplemente, en establecer
un punto de reorden, y cada vez que las existencias llegan a
ese punto colocar un pedido por una cantidad que se estima

como oOptima.
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Técnicamente, el punto de reorden es igual a la esperanza
matematica de la demanda en el tiempo de reposicion.
Cuando el inventario total (existencia a la mano mas
existencia en transito) llega al punto de reorden, se puede
comprar frecuentemente en pocas cantidades o en grandes
cantidades infrecuentemente. En el primer caso se incurrira
en costos de pedido elevados; en el segundo, en costos de
mantenimiento elevados. La cantidad 6ptima de compra
busca minimizar el costo total del inventario (véase figura N°
2.4).

FIGURA N° 2.4
CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO

Costo total

Costo de
Mantenimiento

Costo anual

Costo de pedido

EOQ Tamafio de lote

Fuente: Diaz, A.1999

Esta solucion es conocida como formula de Wilson quien la
popularizd hacia 1934, aunque en realidad fue desarrollada por

Harris hacia 1913, y viene dada por la siguiente relacion:
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. |2pc, -
Q"= |z (2.8)

Donde:

Q*: Cantidad Optima de Pedido

D: Demanda anual del articulo

Cs: Costo de solicitar un articulo

Ca: Costo anual de almacenamiento de una unidad del
articulo, expresado como fraccion de su costo unitario

C: Costo unitario del articulo
El modelo minimiza la siguiente funcion de costos:

D
CT=CD+C55+CaC% (2.9)

Donde, D/Q representa el nimero de pedidos por afio, Q/2 es
el inventario promedio y CT el costo total anual del inventario.
Aunque su derivacion mateméatica es exacta, la formula de
Wilson solo proporciona valores aproximados en la practica,

ya que el modelo se basa en las siguientes suposiciones:

e La demanda es uniforme y conocida.

e EI costo del articulo no varia con el tamafo del pedido, es
decir, no se consideran descuentos por pedidos en grandes
cantidades.

e Los pedidos completos se entregan en el mismo tiempo (no

se consideran entregas parciales).
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e El tiempo de reposicion es conocido y constante, de
manera que se puede programar un pedido para que llegue
cuando se agote el inventario.

e El costo de hacer y recibir un pedido es el mismo
independientemente del tamario del pedido.

e El costo de almacenamiento de inventario es proporcional

al nimero de articulos en existencia.

A pesar de estas debilidades, el modelo de Wilson sigue siendo
el mas empleado para la determinacion del tamafio del lote,
debido a la facilidad de su aplicacion y tolerancia ante
variaciones, hacia la derecha o izquierda, en la cantidad 6ptima
(Diaz, A. 1999).

» Modelo general del punto de reorden

Al hacer caso omiso de la hipétesis de demanda constante,
se puede obtener un modelo general aproximado, que
consiste en lanzar un pedido de compra por una cantidad Q*
cada vez que el inventario total sea igual o se encuentre por

debajo del punto de reorden, es decir:

CEM + CET < DEmr+ k O™ (2.10)

Donde:

CEM: Cantidad a la mano

CET: Cantidad en transito

DETr: Demanda esperada en el tiempo de reposicion

Tr:  Tiempo de reposicion
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k: Factor de seguridad correspondiente al nivel de
servicio proyectado

oTr. Desviacion estandar de la demanda en el tiempo de
reposicion

La aplicacion de este modelo de inventario consistira
entonces en realizar pedidos de cantidades fijas (Q*) a
intervalos variables (t1, t2, etc.), (véase figura N° 2.5, en la
pagina 52)

El término CEM+CET representa el inventario total. Cuando
los tiempos de reposicion son considerables es comun que
varias Ordenes de compra se encuentren pendientes
(solicitadas, pero no recibidas) y si estas cantidades son
recibidas antes que el pedido que se estd colocando, el

inventario total debe incluir las existencias en transito.

FIGURA N° 2.5
SISTEMA DE REVISION CONTINUA

Nivel de stock A
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Punto de
Re-orden
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t2 Tr

‘ tl‘Tr t3 ‘Tr

Fuente: Diaz, A. 1999
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El término DETr, representa la esperanza matematica de
uso (demanda esperada) del material durante el tiempo de

reposicion, es decir:

Tr
DE;, = z DE, (2.11)
t—-1

Para materiales con demanda estable, es decir, con un
consumo promedio constante, se puede usar como
estimacion la demanda promedio, que va a ser
aproximadamente la misma para cada periodo, por lo que la
demanda esperada se puede calcular mediante el producto
de la demanda promedio y el tiempo de reposicién, es decir,
Dpm Tr.

El término k oTr, representa el inventario de seguridad, es
decir, las existencias adicionales que se deben tener en
almacén para absorber las variaciones en la demanda (o en
el tiempo de reposicion), calculado como un intervalo de
confianza que dependera del riesgo de agotamiento de las
existencias que la gerencia esté dispuesta a asumir.

Para distribuciones normales de demanda, el factor de
seguridad k viene dado por el valor de la variable reducida z
(percentil) correspondiente al nivel de confianza (1-a)
asignado al nivel de servicio especificado.

El factor oTr denota la desviacion estandar de la demanda
durante el tiempo de reposicién y se determina mediante el
producto oD Tr , donde oD representa a la desviacion
estandar de la demanda. Esta expresion se obtiene con
base en el teorema del limite central, el cual establece que la
suma de variables aleatorias independientes con cualquier

distribucion de probabilidad tiende a generar una distribucion
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normal con una esperanza igual a la suma de las
esperanzas y una varianza igual a la suma de las varianzas.
Como la varianza de la demanda (op)> se supone constante,
la varianza para el periodo de reposicion sera (op): Tr y su
desviacion, la raiz cuadrada de esta expresion.

Por lo tanto, el punto de reorden para materiales con

demanda Normal, queda de la siguiente manera:

PR == DStTT‘ + Zl—aUD VTT (2.14‘)

El nivel de servicio implicito en este modelo es el conocido
como nivel de servicio tipo |, que consiste en la probabilidad
de que no haya ruptura o agotamiento de inventario durante
un ciclo de gestion. Esto es distinto al nivel de servicio tipo Il,
gue viene dado por la probabilidad de que la demanda no
exceda cierta cantidad y que, por lo tanto, se pueda
despachar la cantidad solicitada (véase figura N° 2.6).
FIGURA N° 2.6
NIVEL DE SERVICIO PARA DEMANDA NORMAL

Jix)

\
Nivel de Servicio: '\\
P(OsR) = 1-a \

\
\‘\

N
/ S

p=D5Tr R=yp+ko, Demanda

IS = 20,71

Fuente: Diaz, A. 1999
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En el caso de la distribucion de Poisson, la varianza es igual
a la esperanza (A=at), por lo que la desviacion estandar de la
demanda en el tiempo de reposicion viene dada por la raiz
cuadrada de la demanda promedio en el tiempo de
reposicion, Dem Tr . Es posible calcular el inventario de
seguridad utilizando como factor de seguridad el valor z de
la tabla normal, quedando el punto de reorden de la
siguiente manera:

PR = DStTT + Zl—aw/ DStTr (2.15)

En este modelo se establece el nivel de servicio en forma
aproximada a través del factor z de la distribucion normal
sobre un patrén de demanda de Poisson (véase figura N°
2.7).

FIGURA N° 2.7
NIVEL DE SERVICIO PARA DEMANDA POISSON
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Fuente: Diaz, A.1999

Sin embargo, lo correcto es obtener el punto de reorden para
materiales con demanda Poissoniana directamente de las
tablas de Poisson, seleccionando la cantidad de articulos x
que tiene una probabilidad de ser excedida menor al riesgo
establecido, para el correspondiente valor de A, calculado
mediante la relacion A = a Tr, o A = a n Tr, para n equipos
idénticos.

Sistema de revisién periddica

Se trata de un modelo tradicional de facil aplicacion que
consiste en establecer un nivel maximo de inventario y un
periodo fijo de revision de sus niveles. El inventario se revisa
sblo en esas ocasiones y se ordena la diferencia entre el
maximo y la existencia total (cantidad a la mano mas
cantidad en transito). Sélo en casos especiales se colocaran
pedidos fuera de las fechas de revisibn cuando, por una
demanda anormalmente alta, la existencia llegue al minimo
antes de la revision. El nivel de inventario maximo se

establece mediante la expresion:

Max = DSt (Tr+T) + k o(Tr+T) (2.16)
T es el intervalo o periodo (6ptimo) entre revisiones y
proporciona el numero (6ptimo) de compras por afio, el cual
se obtiene dividiendo la cantidad econ6mica de pedido entre

la demanda anual del material;

T=Q%D (2.17)
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La aplicacion de este modelo de inventario consistira

entonces en realizar pedidos a intervalos fijos (T) con

cantidades variables (Q1, Q2, etc.), (véase figura N° 2.8, en

la pagina 57).

El término o(Tr+T) representa la desviacion estandar de la

demanda en un periodo igual al tiempo de reposicion mas el

tiempo de revision, que dependiendo de si la demanda sigue

una distribucién Normal o de Poisson, vendra dada por oD

Tr o Dem Tr , respectivamente.

Por lo tanto, el inventario maximo para materiales con

demanda Normal, queda de la siguiente manera:

Max = DSi(T, + T) + z1_q0pVTT

(2.18

FIGURA N° 2.8
SISTEMA DE REVISION PERIODICA

Nivel de stock 4
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Fuente: Diaz, 1999

Para materiales con demanda Poissoniana y factor de

seguridad normal (como aproximacion), el inventario maximo

vendra dado por la relacion:
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Max = DSi(T, + T) + z1_4+/ DS Tr (2.18)
En este ultimo caso, si se va a obtener el inventario maximo
directamente de las tablas de Poisson, hay que tener en
cuenta que el valor de A se debe calcular para el periodo
Tr+T, es decir, A= a (Tr+T), o A = a n (Tr+T) para n equipos
idénticos.
En cualquier caso, la revision del inventario a intervalos fijos
requiere un inventario adicional para cubrir la demanda
esperada entre revisiones. Por esta razén, estos modelos,
aunque mas simples de usar, requieren mayores inventarios
gue el modelo de punto de reorden.
La aplicacién de este modelo puede generar la solicitud de
articulos del mismo proveedor en periodos diferentes,
perdiéndose el efecto deseado de consolidar los pedidos.
La aplicacién practica puede simplificarse usando el principio
de la potencia de dos de Muckstadt y Roundy, que muestra
gue si el periodo O6ptimo de revision de cada articulo es
aproximado a la potencia de dos mas cercana (1, 2, 4, 8, ...,
2k), el costo total no se aleja mas de un 2% del costo
Optimo. Registrando este valor en los archivos de materiales,
es facil determinar en cada periodo a cudles articulos le

corresponde revision (Diaz, A. 1999).

Sistema de maximos y minimos

Es un modelo hibrido entre el punto de reorden y el sistema
de revisién periddica, que consiste en definir el minimo como
el punto de reorden y el maximo como el punto de reorden
mas la cantidad optima; o utilizar tres cantidades: maximo
(punto de reorden mas cantidad 6ptima), el punto de reorden

y el minimo (inventario de seguridad). Al llegar las

59



existencias al punto de reorden o al nivel minimo, segun el
caso, se ordena la diferencia entre el maximo y la existencia
total.
Por lo tanto, la operacion de este modelo de inventario
consistira entonces en realizar pedidos de cantidades fijas (Q)
a intervalos variables (t1, t2, etc.) como en el sistema de
revision continua, pero pidiendo la diferencia entre el maximo
y la existencia total como en el sistema de revision periddica

(véase figura N° 2.9).

2.2.5 Sistemas de clasificacion de materiales

Los sistemas de clasificacion de materiales facilitan el analisis y
agrupamiento de los inventarios con la finalidad de reducir el
tiempo, el esfuerzo y el costo del control de materiales,
enfocdndose en aquellos que son méas importantes para la

empresa.

FIGURA N° 2.9
SISTEMA DE MAXIMOS Y MINIMOS
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ComuUnmente el inventario se clasifica de acuerdo al valor de

uso de los materiales, sin embargo, en mantenimiento es
necesario tomar en cuenta también otros criterios como la
criticidad de éstos para las operaciones y si el material es

reparable o consumible, como se describe a continuacion.

» Clasificacion por valor de uso
Denominado también analisis de Pareto o clasificacion ABC,
se basa en el principio de Pareto, un economista italiano
quien, hacia 1897, afirm6 que 20% de las personas poseen
el 80% de las riquezas; lo cual puede aplicarse a muchas
cosas y conforma un estilo de gerencia. Asi, por ejemplo, la
mayor parte de las fallas de un equipo se concentra en unas
pocas causas, en las cuales hay que hacer énfasis. En
gestion de materiales, el principio de Pareto significa que
unos pocos materiales representan la mayor parte del valor
de uso de los mismos; entendiendo por valor de uso el

producto del consumo de un material en un periodo
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(usualmente un afio) por el precio ponderado del mismo. Se
deben considerar ambos factores, ya que el articulo mas
costoso o el de mayor uso, no son necesariamente, el de
mayor valor de uso.

Los articulos de tipo A son aquellos que, aun siendo pocos,
representan un porcentaje importante del total del valor de
uso, los de tipo B son intermedios y los C son una gran
cantidad de articulos que tan solo representan un pequefio
porcentaje del total del valor de uso.

Los articulos de la clase A representan aproximadamente
del 10% al 20% del total del inventario, pero constituyen del
60% al 80% del valor de uso.

Los articulos de la clase B son aproximadamente del 20% al
30% del total del inventario y representan del 20% al 30%
del valor de wuso. Los articulos de la clase C son
aproximadamente del 60% al 80% del total del inventario,
pero solo representan del 10% al 20% del valor de uso

(véase figura N° 2.10, en la pagina 61).

FIGURA N° 2.10
ANALISIS DE PARETO ABC
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Fuente: Dffuaa, S., Raouf, A. y Dixon, J. 2000

Los porcentajes asignados a cada clase son soélo indicativos,
ya que varian segun el tipo de sistema. Lo realmente
importante es el concepto de que el mayor esfuerzo en la
gestién de inventarios debe concentrarse en una cantidad
pequefia de materiales que son los de clase A, y sobre un
porcentaje importante de articulos, que son los C, es
aceptable una gestion menos rigurosa y, por tanto, mas

econdmica.

Para realizar una clasificacion ABC se puede emplear un

procedimiento sencillo propuesto por Diaz, A. (1999) que

consiste en los siguientes pasos:

e Obtener para cada articulo, el precio ponderado y el
consumo en periodo de, preferiblemente, un afo.

e Multiplicar ambos valores para obtener el valor de uso
anual.

e Ordenar de mayor a menor valor de uso anual.
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Totalizar y dividir el valor de uso anual de cada articulo
entre el total

Sumar los porcentajes hasta llegar a 80% e identificarlos
como clase A.

Sumar los porcentajes hasta llegar a 95% e identificarlos
como clase B.

Sumar los porcentajes hasta llegar a 100% e identificarlos

como clase C.

Clasificacion por criticidad

Un factor adicional que se debe tomar en cuenta a la hora de

disefiar un sistema de gestion de inventarios es la criticidad

de los materiales, el impacto que produce la carencia del

material sobre el producto final de cada empresa. Es

evidente que la inexistencia de lapices, por ejemplo, causa

poco efecto sobre la produccién, mientras que la falta de un

repuesto critico puede paralizar la operacion del sistema. El

asignar a cada material un orden de prioridades permitira:

e Fijar altos niveles de servicio deseado s6lo a materiales

criticos, compensando los altos costos que esto conlleva,
y fijar niveles de servicio mas bajos a materiales menos
criticos.

Hacer matrices de valor de uso-criticidad, de manera de
obtener elementos de decision a la hora de escoger las

politicas mas adecuadas de gestion de inventarios.

Claramente, una definicion de criticidad posee atributos

multiples, ya que un articulo puede ser considerado critico

dependiendo del efecto que una ruptura de inventario tenga

en el sistema (criticidad operacional), pero también de cuan
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dificil sea de adquirir, de su impacto sobre la seguridad, del
tiempo de entrega, etc. Aunque es costumbre escoger cuatro
niveles de criticidad, tres niveles pueden ser suficientes segun
el tipo de empresa. En la practica, resulta complejo escoger
entre criticidad uno y dos, dos y tres o tres y cuatro; mientras
gue resulta sencillo asignar uno a los materiales mas criticos,
tres a los que no lo son y dos a los restantes, clasificando el
inventario de acuerdo a los siguientes criterios:

e Altamente critico, piezas que son absolutamente esenciales
para la operacion del equipo.

e Moderadamente critico, piezas que tendran un efecto ligero
a moderado en la operacion del equipo si no estan
disponibles.

e Bajo grado critico, piezas que no son absolutamente
esenciales para la operacion del equipo.

Para establecer estrategias adecuadas de pedidos de

materiales con base en su clasificacion, se puede relacionar la

criticidad con el analisis ABC, agrupando los materiales de
acuerdo a su valor de uso y el grado de criticidad. Asi, por

ejemplo, un material clasificado como C podra ser critico y

otro de consumo masivo no serlo. Esta clasificacion produce

la matriz Valor-Criticidad, en la que la densidad de articulos es
usualmente mucho mas elevada hacia la periferia (tomando

Al como origen).

Con esta clasificacion los materiales Al son tipicamente 2% o

3% del total, lo que permite concentrar el esfuerzo de gestion

en estos items. Esto puede reducir significativamente el

esfuerzo requerido de, por ejemplo, la administracion
aparentemente inmanejable de 40 mil articulos a solo unos

900. Se pueden establecer estrategias de pedido diferentes
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para cada grupo de materiales, recomendandose las

siguientes:

e Estrategia de pedidos 1. Para las piezas agrupadas como
clase 1, mantenga una cantidad dada de articulos. Los
niveles de existencias iniciales pueden estimarse de
acuerdo al procedimiento de reemplazo directo. Siempre
gue ocurra una falla, obtenga un articulo para reemplazar
el qgue se consumié para reparacion o reemplazo. Es una
practica comun agregar una unidad adicional en la
adquisicién inicial y utilizar un nivel de servicio del 99%,
gue corresponde a un factor de seguridad Z=2.33.

e Estrategia de pedidos 2. Para las piezas agrupadas como
clase 2, puede utlizarse el modelo estandar EOQ vy
mantener una existencia de seguridad para compensar la
demanda durante el tiempo de entrega.

e Estrategia de pedidos 3. Los articulos de este grupo son de
bajo costo y tienen un grado variable de criticidad. En los
casos en que las piezas pueden almacenarse durante
cierto tiempo sin sufrir dafilo y cuando las piezas no se
puedan obtener con facilidad en el mercado, calcule el
requerimiento para un periodo considerablemente mayor
qgue el indicado. De manera alterna, se puede aplicar la
estrategia 2 para esta clase.

2.3 Definiciéon de términos

e Clasificacion ABC: Reagrupamiento de los elementos de un
conjunto en tres clases; A (aproximadamente 20% de los
elementos), B (aproximadamente 30%) y C (aproximadamente
50%).
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Confiabilidad: Es la capacidad de un activo o componente para
realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas para un
intervalo de tiempo dado.

Costo de adquisicion: Precio de costo correspondiente al costo
del pedido.

Costo de almacenamiento: Gastos resultantes de guardar vy
poseer la mercancia.

Costo de escasez: Gastos ocasionados por la falta de inventario.
Costo de pedido: Gastos resultantes de la emisidon de una
solicitud de pedido. Estos gastos se derivan del transporte, la
inspeccion y la recepcion de la mercancia.

Descompostura: Falla que da por resultado la falta de
disponibilidad del equipo.

Disponibilidad: Capacidad de un equipo para llevar a cabo con
éxito la funcion requerida en un momento especifico o durante un
periodo de tiempo especifico.

Existencia de repuestos: Piezas que estan disponibles con fines
de mantenimiento o para el reemplazo de piezas defectuosas.
Falla: Terminacion de la capacidad del equipo para realizar la
funcién requerida.

Inventario: Conjunto de productos materiales (materia prima,
mercancias, productos semiterminados y terminados) disponibles
en una empresa.

Inventario activo: Inventario que varia constantemente con las
entradas y salidas del almacén y que corresponde al consumo
corriente.

Inventario de seguridad: Inventario necesario para satisfacer la
demanda durante el periodo de reabastecimiento.

Justo a tiempo: El inventario justo a tiempo consiste en una

filosofia empresarial que tiene por finalidad eliminar todo aquello
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gue represente desperdicio en las actividades de compras,
fabricacion, distribucion,.. en una empresa.

Mantenibilidad: es definida por la ISO/DIS 14224, como la
capacidad (o probabilidad si hablamos en términos estadisticos),
bajo condiciones dadas, que tiene un activo o componente de ser
mantenido o restaurado en un periodo de tiempo dado a un estado
donde sea capaz de realizar su funcidon original nuevamente,
cuando el mantenimiento ha sido realizado bajo condiciones
prescritas, con procedimientos y medios adecuados. Esto quiere
decir, que si un componente tiene un 95% de Mantenibilidad en
una hora, entonces habra 95% de probabilidad de que ese
componente sea reparado exitosamente en una hora.
Mantenimiento: Combinacion de todas las acciones técnicas y
acciones asociadas mediante las cuales un equipo o sistema se
conserva O repara para que pueda realizar sus funciones
especificas.

Mantenimiento basado en las condiciones: Mantenimiento
preventivo que se inicia como resultado del conocimiento de la
condicion del equipo observada mediante el monitoreo de rutina o
continuo.

Mantenimiento correctivo: Mantenimiento que se lleva a cabo
después de que ocurre una falla y que pretende restablecer el
equipo a un estado en el cual pueda realizar la funcién requerida.
Mantenimiento de emergencia: Mantenimiento requerido para
evitar consecuencias serias, como pérdida del tiempo de
produccion y condiciones inseguras.

Mantenimiento preventivo: Mantenimiento realizado a intervalos
predeterminados o con la intencién de minimizar la probabilidad de

falla o la degradacion del funcionamiento del equipo.
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Prediccion: expresion que anticipa aquello que, supuestamente,
va a suceder. Se puede predecir algo a partir de conocimientos
cientificos, relevaciones de algun tipo, hipotesis o indicios.
Programa de mantenimiento: Una lista completa de piezas
(equipo) y las tareas de mantenimiento requeridas, incluyendo los
intervalos con que debe realizarse el mantenimiento.

Punto de reorden o de reabastecimiento: Cantidad de inventario
a partir de la cual se inicia el proceso de reabastecimiento.

Quinta rueda: Cologuialmente se denomina quinta rueda al disco
situado en el medio de las 4 ruedas (2 ejes) de la cabeza tractora.
Este disco es paralelo a la superficie del suelo y es incompleto
como un queso al que le falta una porcion en forma de cufia en su
parte trasera, que sera donde se realice el enganche con el
remolque.

Renovacion: Trabajo extenso con la intencion de que el equipo
alcance condiciones funcionales aceptables, que frecuentemente
implica mejoras.

Reparacion: Restablecimiento de un equipo a una condicion
aceptable mediante la renovacion, reemplazo o reparacioén general
de piezas dafadas o desgastadas.

Restablecimiento: Acciones de mantenimiento con la intencion de
regresar al equipo a sus condiciones originales.

Ruptura de stock: cantidad de demanda solicitada por un
consumidor o cliente no  satisfecha por ausencia
de stock suficiente para atenderla. Los departamentos que
gestionan el inventario suelen tener un temor especial ante el
aumento de este valor.

Six Sigma: es una metodologia de mejora de procesos creada en
Motorola por el ingeniero Bill Smith en la década de los 80, esta

metodologia esta centrada en la reduccion de la variabilidad,
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consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega

de un producto o servicio al cliente.
e Stock de seguridad: Articulos de uso excepcional, que cubren los

riesgos derivados de la aleatoriedad de las salidas de almacén.

. VARIABLES E HIPOTESIS
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3.1 Definicion de las variables

Variables independientes

X1: Tasa de consumo historico de materiales de mantenimiento.
X2: Clasificacion de repuestos y consumibles usados por el taller
de servicios.

X3: Tiempo de pedido de repuestos para el almacén de taller de
servicio.

X4. Tiempo de entrega de pedidos al almacén de taller de
servicio.

X5: Calculo de tamafio 6ptimo de pedido de repuestos y

consumibles por categoria.

Variable dependiente
Y: Modelo de inventario para el almacén de taller de Servicio de

mantenimiento de tractos camiones.

3.2 Operacionalizacion de las variables
A continuacion, descompondremos deductivamente las variables que
componen el problema de la presente tesis, partiendo desde los mas
general a lo mas especifico, se indicaran las variables dependientes e
independientes, sus dimensiones e indicadores (véase tabla 3.1, en la

pagina 71).

3.3 Hipotesis generales e hipotesis especificas

3.3.1 Hipotesis General
El modelo de inventario para el almacén de repuestos y
consumibles del taller de servicio de mantenimiento de una
empresa que comercializa tracto camiones debe considerar: la

tasa historica de consumo de materiales de mantenimiento, la
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clasificacion y categorizacion, el tiempo de pedido, el tiempo de
entrega y el calculo 6ptimo de repuestos y consumibles por

categoria.

3.3.2 Hipotesis especificas

1. Obteniendo y evaluando la tasa de historica de consumo de
repuestos de materiales usados por el taller de servicios,
contribuira a determinar un adecuado modelo de inventario
para el almacén de repuestos y consumibles del taller de
servicio de mantenimiento.

2. Clasificando y categorizando los materiales de
mantenimiento usados por el taller de servicios, contribuird a
determinar un adecuado modelo de inventario para el
almacén de repuestos y consumibles del taller de servicio de
mantenimiento.

3. Determinando el tiempo de pedido de repuestos por parte
del almacén de servicios contribuirA a determinar un
adecuado modelo de inventario para el almacén de
repuestos y consumibles del taller de servicio de
mantenimiento.

4. Determinando el tiempo de entrega repuestos por parte del
almacén central contribuirh a determinar un adecuado
modelo de inventario para el almacén de repuestos y
consumibles del taller de servicio de mantenimiento.

5. Calculando el tamafio éptimo de pedido de repuestos y
consumibles por categoria contribuira a determinar un
adecuado modelo de inventario para el almacén de
repuestos y consumibles del taller de servicio de

mantenimiento.
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TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODO

Y: Modelo de

para el almacén de taller

de Servicio
mantenimiento
tractos camiones.

inventario

Desarrollo del modelo
de inventario para el
de almacén de repuestos
de del taller de Servicios de

mantenimiento de una
empresa que
comercializa tracto

Descripcion de
procedimientos.

Relacionando:

Tasa de consumo
histérico de materiales
de mantenimiento.
Clasificacion de
repuestos y
consumibles usados

camiones. por el taller de
servicios.

e Tiempo de pedido de
repuestos para el
almacén de taller de
servicio.

e Tiempo de entrega de
pedidos al almacén de
taller de servicio.

e Calculo de tamafio
6ptimo de pedido de
repuestos y
consumibles por
categoria.

Con la teoria de Ia

gestion de
mantenimiento y
la gestion de
inventario.
VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
X1: Tasa de consumo | Tasa de consumo de Cantidades mensuales Extraccion de datos del
histérico de materiales de repuestos sistema.
mantenimiento. Cantidades mensuales Clasificacion de repuestos y
Tasa de consumo de consumibles.

Consumibles

X2: Clasificacion de
repuestos y consumibles

usados por el taller de
servicios.

Repuestos tipo A
Repuestos tipo B
Repuestos tipo C
Repuestos del tipo |

% en cantidades

Frecuencia de uso por mes

Técnica de Pareto

Frecuencia de uso

Repuestos del tipo Il al afio

Repuestos del tipo Il
X3: Tiempo de Tiempo estimado Dias Establecer de acuerdo
pedido de repuestos para el tamafio del almacén de
almacén de taller de Tiempo pesimista Dias repuestos y el nivel de
servicio. servicio
X4: Tiempo de Tiempo optimo Dias Recabar informacién del
entrega de pedidos al area de importaciones y
almacén de taller de Tiempo programado Dias del almacén central
servicio.
X5: Calculo de Cantidad de repuestos por Unidades Calculo estadistico
tamafio 6ptimo de pedido items de acuerdo a la Unidades Agrupacion por categorias
de repuestos y consumibles categorias Unidades

por categoria.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion en que se encuentra enmarcado el estudio
realizado por su finalidad es del tipo aplicada con un enfoque
cuantitativo, porque usa los conocimientos de los antecedentes y del
marco tedrico para plantear el modelo adecuado y luego se aplica el
modelo establecido cuantitativamente para determinar la cantidad
optima de repuestos y suministro por categoria, su aplicacion es
importante en la gestion de inventario como soporte en la gestion de

mantenimiento.

Esta investigacion corresponde a un nivel descriptivo, correlacional y

de campo.

Es descriptiva porque menciona el estado actual de la empresa y
caracteriza los hechos, no solo adjunta informacion también los
analiza y explica su relacién con problema para luego describir su

aplicacion al establecer el modelo.

Es correlacional porque se cuenta con variables independientes que
tienen correlaciones entre ellas en donde la variacién de alguna de
ellas afecta de manera directa a la otra como son los tiempos de
entrega y los tiempos de pedido de los repuestos y consumibles
afectara de manera directa a la cantidad Optima a determinar

generando una variacion en el estado financiero de la empresa.

Es investigacion de campo por que se baso en la recoleccion de datos

directamente de la realidad donde ocurren los hechos, ya que se
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realizd en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio, sin

manipular o controlar variable alguna y se pueden manejar los datos

con mas seguridad.

4.2 Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental ya que se realizd sin

manipular de las variables, se observo los fendmenos tal como se

dan, para después analizarlos. También es transaccional; se recolect6

los datos en un momento Unico y en un tiempo unico, con el objetivo

de describir variables y analizar su interrelacion en un momento

determinado.

A continuacién se dara a conocer las fases para el desarrollo de la

investigacién para cumplir con los objetivos (véase figura N° 4.1, en la

pagina 74).

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1

4.3.2

Poblacién.

La poblacién de estudio esta constituida por los repuestos y
consumibles importados usados en los talleres de servicio de
mantenimiento de vehiculos tracto camiones en la ciudad de

Lima.

Muestra.

La muestra para la investigacion son los repuestos vy
consumibles importados usados en el taller de servicio de
mantenimiento para la reparacion de los vehiculos tracto

camiones, ubicado en el distrito de Ate.
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4.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo una efectiva evaluaciébn se requiri6 buscar
informacion confiable, para lo cual fue necesario el uso de
determinadas técnicas de recoleccion de datos.

Entre las técnicas de recoleccion de datos utilizadas segun el tipo de

investigacion se encuentran:
FIGURA N° 4.1

DISENO DE LA INVESTIGACION

¢ Obtener informacion del sistema ERP - Spring del consumo de los
materiales de mantenimiento importados por parte del taller de Ate.

» Clasificar los repuestos y los consumibles en base al criterio por
rotacion y frecuencia de uso.

¢ Determinar conjuntamente con el drea de Repuestos el tiempo de
entrega de los repuestos y consumibles al almacén del taller de
servicios.

¢ Establecer con el area de Servicios el tiempo de pedido de repuestos
y consumibles, este pedido sera al area de Repuestos.

¢ Determinacién del tamafio éptimo de pedido por categorias de
repuestos y consumibles en periodos mensuales.

¢ Obtencion del Método de inventario de repuestos y consumibles
ara el drea de servicios.
Metodd ik

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1 Técnicas de recoleccion primaria.

e Observacion directa.
La observacion directa fue utilizada durante todo el estudio,
por ser una de las méas efectivas herramientas de
investigacion que sirve para alcanzar los objetivos
planteados y se puede considerar como el examen atento de
los diferentes aspectos de un fendémeno a fin de estudiar sus
caracteristicas y comportamiento dentro del medio donde
éste se desenvuelve.
Es una técnica de recoleccion de datos muy eficaz en los

trabajos que conlleva operaciones manuales repetitivas.

e Entrevista.
Consistio en la recopilacion de informacion en forma directa,
cara a cara, es decir se obtuvo datos del entrevistado
siguiendo una serie de preguntas preconcebidas.
La entrevista es otro instrumento de la técnica de la
observacion mediante encuesta, la cual consiste en la
obtencién de datos de manera verbal por parte del sujeto

informante.

¢ Recoleccion de data
La recoleccion de la informaciéon de consumo de repuestos y
consumibles importados serd de manera directa accediendo
a la base de datos desde un Sistema Integral ERP — Spring
modulo Sistemas, esta informacion es colocada en hojas de
calculo y los datos son ordenados para facilitar su posterior
analisis. Una vez que la informacion es obtenida y ordenada,

esta pasa a un proceso de depuraciéon
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4.4.2 Técnicas de recoleccién secundarias.

¢ Revision documental y bibliografica
Se realizo el estudio de bibliografia de diferentes autores
gue analizan el problema del control de inventario, los cuales
nos permiti6 evaluar, analizar y disefiar las posibles

soluciones a los problemas presentados en la investigacion.

4.5 Procedimiento de recoleccién de datos
A continuacién se redactard los procedimientos realizados para la

recoleccién de datos:

4.5.1 Entrevistas.

e Para la entrevista con las personas involucradas en la
gestion de inventarios de los repuestos y consumibles del
almacén de taller de servicios de Ate, se acordd una fecha y
hora adecuada donde todas las personas deberian de estar
presentes para dar la explicacion verbal sobre las preguntas
a realizar.

e Las personas invitadas fuero: Gerente de Servicios, Jefe de
Servicios, Responsable de almacén de taller, Gerente de
Repuestos y Analista de Repuestos.

e Se procedi6 a realizar la entrevista por un periodo de una
hora.

e Los formatos rellenados y obtenidos se presentaron a la

Gerencia de servicios.

4.5.2 Data de consumo de repuestos y consumibles
e Para obtener la informacion del sistema ERP — Spring se
solicito la autorizacion de la Gerencia General por parte de la
Gerencia de Servicios.
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e Se coordino con el area de Sistema para cargar el programa
en la pc del analizador.

e Se buscoé la informacién en el médulo Servicios y se obtuvo
la informacion del consumo de repuestos y consumibles
importados solamente del taller de servicios de Ate a un
formato en Excel en el periodo de enero a diciembre del
2017.

e Se dio a conocer a la Gerencia de Servicios el trabajo

realizado.

4.5.3 Revision de bibliografia especializada.

Para obtener la informacion del método adecuado de inventario
de repuestos y consumibles de un taller de servicios se
procedio:

e Buscar informacién de manera temporal en la web usando
la pc de la empresa: antecedentes, revistas, publicaciones,
otro respecto al tema.

e Realizar visitas a las Bibliotecas de la Universidad Nacional
de Ingenieria y de la Universidad San Ignacio de Loyola para
la revision de libros y monografias especializadas en gestion
de mantenimiento y logistica.

4.6 Procedimientos estadisticos y analisis de datos
Para el andlisis estadistico de la data obtenida de los repuestos y
consumibles importados usados en el taller de mantenimiento se usé

el software Office Excel versién 2010 y el software SPSS Statics 23

de acuerdo a la necesidad de evaluar.
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Una vez extraida la informaciéon del uso total de repuestos y
consumibles del taller de Ate en el periodo de estudio a una hoja en
Excel, se clasific6 en dos grupos: uno fue los repuestos que
pertenecen al mantenimiento preventivo; comunmente Ilamados
consumibles, y el otro grupo fue los repuestos que pertenecen al
mantenimiento correctivo.

Para el grupo de repuestos de mantenimiento preventivo, se realizo
de manera directa el analisis descriptivo por cada repuesto, se aplico
los pardmetros a calcular llegando a obtener la cantidad 6ptima de
repuesto del siguiente mes.

Para el grupo de repuestos de mantenimiento correctivo se realizé
una clasificacion de aquellos que han tenido mayor rotacion en el
periodo de andlisis y los que han estado con mayor frecuencia de uso.
A este nuevo grupo de repuestos representativos se realizo el andlisis
descriptivo por cada repuesto, se aplicé los pardmetros a calcular
llegando a obtener la cantidad éptima de repuesto del siguiente mes.
Se procedi6 a comprobar que la base de datos tenga un
comportamiento de una distribucion Normal y de Poisson a través del
SPSS, segun sea el caso de estudio, para poder usar las formulas de
calculo y determinar la cantidad optima de repuestos y consumibles
del mes siguiente.

En el proceso de obtener las cantidades optimas de repuestos, se uso
las tablas dinamicas del Excel las cuales nos proporcioné las sub
tablas con la informacion que necesitariamos como seria la cantidad
de repuestos luego de la clasificacion por rotacion y frecuencia de uso
u otra informacién adicional que necesitariamos para determinar la

cantidad optima de repuestos del proximo mes.
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V. RESULTADOS

A continuaciéon, se mostrara los resultados obtenidos después de haber
analizado y trabajado en la informacion extraida del sistema y de los
acuerdos establecidos para cumplir con los objetivos planteados y

comprobar la hipétesis planteada al inicio de la investigacion.

5.1 Base de datos historico

Del software implementado en la empresa, ERP (Enterprise Resource
Planning) Spring, modulo Servicios, se obtuvo la base de datos del
consumo de repuestos y consumibles importados del taller de servicio
de mantenimiento de Ate en el periodo 2017.

La informacion se bajo en un formato Excel para luego trabajarlo de
acuerdo a nuestra necesidad, se puede observar que se han utilizado
2358 items entre repuestos y consumibles importados (véase tabla N°
5.1, en la pagina 81), como la tabla es bastante extensa, se procedi6

a realizar un corte para presentarlo.

5.2 Clasificacién de materiales de mantenimiento

De la tabla N° 51 se separd en dos grupos para poder clasificar los
materiales de mantenimiento de acuerdo a sus caracteristicas de uso.
Podemos observar que existen 2219 items que pertenecen a los
repuestos y solamente 139 items que pertenecen a los consumibles
(véase grafico N° 5.1, en la pagina 80).

Es importante mencionar que la venta anual de consumibles

representa aproximadamente el 50 % de la venta total anual de los
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materiales de mantenimiento del taller de servicio de Ate, es por ello

su importancia en la investigacion.

GRAFICO N° 5.1
CANTIDAD DE ITEMS DE MATERIALES DE MANTENIMIENTO

Repuestos,
2219

2500

2000

1500

1000

Consumibles,
139

500

REPUESTOS CONSUMIBLES

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Repuestos importados

Los repuestos importados son los materiales de mantenimiento
gue se usan en el servicio de mantenimiento correctivo, son los
repuestos originales provenientes de Estados Unidos los
cuales pueden ser traidos de manera maritima o aérea
dependiendo del tamafio y peso del mismo. De los 2219 items
o tipos de repuestos importados existe un bajo porcentaje que
representa una cantidad considerable de repuestos usados en
el periodo de analisis, es por ello que se consideran repuestos
criticos y no deben de faltar en el almacén de taller para la
continuidad de los trabajos de servicio.
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Para poder determinar cuales son los repuestos criticos se uso

la metodologia de Pareto.
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REPORTE DE CONSUMO DE REPUESTOS IMPORTADOS - TALLER SERVICIOS ATE

PERIODO 2017

RELACION DE REPUESTOS Y CONSUMIBLES

TABLA N° 5.1

1|1822135C1 O RING DE ENFOQUE UND 3 4 1 4 3 2 1 4 3 3 4 3

2|KITE000HD Ratchet Kit UND 16 16 26 36 18 21 13 16 25 58 12 2

3|488917C1 0.03 UND 6 4 8 0 4 0 0 0 0 0 3 ]

41488916C1 0.056 UND 6 4 18 0 2 0 12 8 0 0 4 4

5|590752C1 0.119 UND 6 ] 5 ] 2 1 o 4 0 0 0 4

G|XH5CC ABARZADERA TUBO DE ESCAPE 5" UND o o o o o o 1 o o o o o

7|690835C1 ABRAZADERA UND o o 1 o o 1 3 5 2 o 2 1

813553803C2 ABRAZADERA UND o 1 1 o 1 o 4 2 1 o o 1
2338|1620074C91 WVARILLA DE VALVULA DE SUSPENSION POST UND o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2339|3675119C3 WVARILLA MEDIDOR DE ACEITE UND o 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 2
2340|1681924C3 VARILLA MEDIDOR DE HIDROLINA UND o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o
2341|2040042C2 VARILLA MEDIDORA DE ACEITE UND o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 o
2342|6083710C2 VARILLA MEDIDORA DE ACEITE MOTOR NMWMI-4 UND o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 o
2343|3581044C91 WVARILLA REGULADORA UND 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 o
2344(3553301C3 VARILLA SOPORTE DE BATERIA 7600 UND o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]
2345|2505186C91 VARILLA VALVULA SUSPENSION 7600 UND 2 0 0 1 2 1 1 0 0 2 0 2
2346|3670057C93 VELOCIMETRO UND 2 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ]
2347|3604600C93 VELOCIMETRO Y TACOMETRO CONJUNTO UND o 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 ]
2348|2597955C1 VENTILADOR UND o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ]
2349|2505813C2 VIDRIO ESPEIO LATERAL 7600 WER 2505813C1 UND o 0 ] 2 0 0 0 0 1 0 0 ]
2350(3540116C3 VISCOSTATICO, EMBRAGUE DE VENTILADOR UND 0 1 ] 0 0 0 o 0 0 0 0 ]
2351|3540116C4 VISCOSTATICO, EMBRAGUE DE VENTILADOR UND 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 0 ]
2352|1821915C91 VOLANTE DT466 UND o o o o o o o o o o 1 o
2353|3574681C1 YUGO UND o o 1 o 1 o o o o o o o
2354|ETN131437K YUGO DE ENTRADA UND 1 1 o o o o o o o o o o
2355|3507640C1 YUGO SALIDA TRANSMISION UND o o o o o o o o o o 1 o
2356|1660415C1 YUGO SOPORTE CENTRAL UND o o 0 1 o 0 o 0 0o 0 0 2
2357|5MA21245150Q [ZAPATA DE FRENO CON FORRO 16.5 X7 UND o 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 o
2358|3560133C1 ZUMCHO TANQUE DE COMBUSTIBLE UND 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Fuente: ERP Spring, modulo Servicio
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Clasificacion por cantidad de rotacion.

Se procedio a clasificar los repuestos en base a la metodologia de
Pareto, obteniendo los repuestos por tipo A, B y C (véase grafico
N° 5.2).

GRAFICO N° 5.2
PARETO APLICADO A REPUESTOS
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0.0086
tems

Fuente: Elaboracion propia

Se interpreta de la siguiente manera:

A: El 20.68% de tipos de repuesto, representa el 80% de cantidad
de repuestos usados en el periodo 2017.

B: El 36.28% de tipos de repuesto, representa el 15% de cantidad
de repuestos usados en el periodo 2017.

C: El 43.04% de tipos de repuesto, representa el 5% de cantidad
de repuestos usados en el periodo 2017

Se acordd con la Gerencia de Servicio que se daria mayor

importancia a los repuestos del tipo A que son 459 items porque
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concentra el 80% de la cantidad total de repuestos usados en el
periodo 2017 (véase tabla N° 5.2).

TABLA N° 5.2

CATEGORIA POR ROTACION DE REPUESTOS

%

CATEGORIA N° ITEMS % ITEMS  Cantidades
A 459 20.68% 80.00%
B 805 36.28% 15.00%
C 955 43.04% 5.00%
Total 2219 100.00% 100%

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 5.3

CATEGORIA POR ROTACION DE REPUESTOS
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Fuente: Elaboracién propia
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Categorizacion por frecuencia de uso

Otro factor importante para categorizar los repuestos fue por su
frecuencia de uso en los procesos de reparacion de vehiculos
tracto camiones, para lo cual se analizé su presencia en meses
durante el periodo 2017, con ello se limité a aquellos repuestos
gue estuvieron presentes en gran cantidad pero que fueron por
campafias de reparacién y no se trataria de un repuesto critico
para el almacén de servicio.

Se usara la siguiente clasificaron:

I: ftems presente entre 9 a 12 meses al afio

ll:  items presentes entre 5 a 8 meses al afio

lll:  tems presentes entre 1 a 4 meses al afio

Obteniendo asi la siguiente tabla N° 5.4.

TABLAN° 5.4
CATEGORIA POR FRECUENCIA DE USO DE REPUESTOS

CATEGORIA N° ITEMS % ITEMS

| 154 6.94%

Il 266 11.99%

1] 1799 81.07%
Total 2219 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

La interpretacion seria de la siguiente manera:

El 6.94% de tipo de repuestos estan presente entre 9 a 12 meses
en el periodo de analisis, es decir que estos repuestos deben de
estar en el almacén siempre de manera infaltable. Estos 6.94% de

repuestos son 154 items (véase gréafico N° 5.4, en la pagina 85).
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GRAFICO N° 5.4

CATEGORIA POR FRECUENCIA DE USO DE REPUESTOS
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Clasificacion por cantidad de rotacién y frecuencia de uso.

Relacionando las clasificaciones por cantidad de rotacion y

frecuencia de uso, obtuvimos la siguiente tabla N° 5.5

TABLA N° 5.5

RELACION DE CATEGORIAS DE REPUESTOS

Cantidad .
.. Frecuencia de uso
rotacion Total
ABC | 1 ]
A 154 171 134 459
B 95 710 805
C 955 955
Total 154 266 1799 2219

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que de los 2219 items, 154 items son las que
mas rotacion en cantidad se han presentado y estan frecuente en
las reparaciones en el periodo de andlisis de un afio (véase
grafico N° 5.5, en la pagina 87). La relacion de repuestos criticos
después de considerar las dos categorias se presenta en el anexo
4.

El resto de los repuestos se han presentado por reparaciones
especiales no frecuentes y en otros casos por campafias de
reparacion propuesta por la empresa representante de la marca

en fecha especifica para sus clientes.

Estos repuestos a quienes se les llama secundarios seran
incluidos en la relacion de repuestos consumido a nivel nacional
es decir entrara en el conteo general del area e Repuestos y sera
ahi que tendran cierto valor de consideracion para el stock de

inventario del almacén general.

5.2.2 Consumibles importados

Los consumibles importados son los materiales de
mantenimiento que se usan en el servicio de mantenimiento
preventivo y son 139 items de los cuales se separé como filtros
y lubricantes para su mejor analisis ya que ambos grupos de
materiales sus cantidades tienen diferente unidad de medida;

por lo tanto no se puede realizar la comparacion.

Filtros

Los filtros son 115 items de la cantidad total de consumibles,

se pudo observar que por la constante ruptura de stock se han
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usado filtros alternativos nacionales y su presencia de uso no
es frecuente y son en pocas cantidades, al realizar la
categorizacion esto quedaran fuera del calculo de cantidad
Optima.

GRAFICO N° 5.5
RELACION DE CATEGORIAS DE REPUESTOS
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Fuente: Elaboracién propia

Se aplicé el mismo andlisis de categorizacion por cantidad de
rotacion y frecuencia de uso como a los repuestos y se obtuvo

la siguiente tabla 5.6.

TABLA N° 5.6
RELACION DE CATEGORIZACION DE FILTROS

Cantidad de rotacion .
Frecuencia de uso
Total
CAT ABC | ] ]|
A 12 1 13
B 13 6 19
C 5 19 59 83
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Total 30 | 26 | so | 115 |

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 5.6

RELACION DE CATEGORIZACION DE FILTROS
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Fuente: Elaboracién propia

En este caso se tomara mayor importancia a la categorizacion por
frecuencia de uso ya que si consideramos solamente los filtros de
la categoria Al estariamos considerando solamente los filtros para
un tipo de modelo de tracto camion y en la realidad existen como
cuatro tipos con diferentes modelos de motor de combustiéon con
la diferencia que en el mercado existe mas vehiculos de un

modelo que otro.

Lubricantes.
Con respecto a los lubricantes, no se realiz6 la categorizacion ya
gue se usa un solo tipo de lubricante para el motor, caja y corona.

También un solo tipo de refrigerante y grasa.
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Se procedio a sumar las cantidades en galones y kilos totales de
manera mensual para luego realizar el prondstico de cantidad de
uso (véase tabla 5.7 en la pagina 89).
TABLA N° 5.7
RELACION DE LUBRICANTES

T G

1{ILC16528G ACEITE DE DIFERENCIAL 85W/140 1GL GAL
2{ILC16504G ACEITE DE MOTOR 15W/40Cl 1GL GAL
3|ILC16523G ACEITE DE TRANSMISION 80W/90 1GL GAL
41LC705254G  |ACEITE SISTEMA HIDRAULICO AW 68 CILINDRO X 1GL GAL
5|FELPM7998DG |ANTICONGELANTE 50/50 POR GALON UND
6|1LC16549K GRASA EP2MOLY, PORKILO KL

7|FELPM7998G  [REFRIGERANTE 50/50 GAL

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Tiempo de entrega

Para determinar este tiempo; el cual es importante, se realiz6 una
reunién con la Gerencia de Servicios, la Gerencia de Repuestos vy el
Jefe de importaciones para determinar el tiempo de entrega de los
pedidos de repuestos y consumibles realizado por el responsable del
almacén de taller de servicio, en su primer momento se traté de que el
pedido de los materiales de mantenimiento se realice directamente al
area de importaciones para el cual el tiempo de entrega seria de 90
dias via maritima a un bajo costo de transporte pero por compromiso
del Gerente de Repuestos se establecié que el pedido se realizaria al
area de Repuestos y el periodo de entrega de los materiales serian de
30 dias.
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Se aprob6 dicho acuerdo con la condicion de ser evaluado el
cumplimiento de la entrega total de los items y cumplir con dicho
tiempo establecido para que el modelo de inventario implementado
alcance el objetivo planteado.

5.4 Tiempo de pedido

Para determinar el tiempo de pedido de los materiales de
mantenimiento se realizd una reunién con el Gerente de Servicios, el
Jefe de Servicios y el responsable del almacén de taller de servicios y
se tomo la decision de lanzar cada 15 dias el pedido a razo6n de:
e La capacidad del almacén de taller; el almacén cuenta con una
area de 200 m2 y es de un solo piso.
e La cantidad de personal con que cuenta el almacén para realizar
la reposicion del stock en sus respectivos lugares de ubicacion.

e La cantidad de items a ser repuestos.

5.5 Calculo de cantidades optimas

Para determinar las cantidades O6ptimas de los materiales de
mantenimiento seleccionados como son: repuestos del tipo Al, filtros
tipos Al, Bl y CI y lubricantes; luego de haber realizado la
clasificacion, para el siguiente mes a partir de la base de datos del
periodo de investigacién, se usé del método probabilistico de
inventario con sistema de revision periddica. Considerando que los
repuestos tienen una distribucién Normal y los consumibles también
tienen una distribucion Normal; como se indicé en la teoria por su
comportamiento de demanda.

Se usaron las formulas mencionadas en la base tedrica como es:

Calculo de la cantidad méaxima, considerando una distribucién Normal
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Max = DSi(T, + T) + z1_q0p\[T,

Donde:

Tr: Tiempo de reposicion de stock 30 dias

T: Tiempo de revision de inventario cada 15 dias
DSt: Demanda suavizada

oD Desviacion estandar de la demanda.

Z1-« Factor de nivel de servicio

Antes de realizar los prondsticos de calculo de los items clasificados
usando las férmulas establecidas, se verifico si los datos se ajustan a
las distribuciones Normal tal como indica la teoria para poder tener
una cantidad optima en el siguiente mes, para el cual se hizo uso del
programa SPSS.

Se realiz6 el ingreso del consumo de material de mantenimiento

por item.

Se selecciond el tipo de prueba que es la Kolmogorov-Smirnov en

el programa SPSS (véase las figuras N° 5.1).

FIGURA N° 5.1
SELECCION DE PRUEBA
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Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Ulilidades  Ventana  Ayuda
SHE i ERLH 0%
SHe 0 e = .kl BB o ®
[14 \ Tablas personalzadas 3 Visible: 1 de 1 variables
VAR00001 ‘ var H var Comparar medias 4 var ‘l var H var ‘l var H var ‘l var H var ‘l var H var H var H var
1 106,00 Modelo lineal general 3
2 29,00 Wodelos lineales generalizados  *
3 108,00 Madelos mixtos 13
4 43.00 Correlaciones 3
5 61,00 Regresidn 3
9 68,00 Loglineal >
7 28,00
. Redes neuronales 3
8 93,00 .
Clasificar >
9 55,00 3
Reduccién de dimensiones 3
10 120,00 - N
cala
11 103,00 = .
12 100,00 Prugbas no paramétricas 4 i Muestras relacionadas
13 Predicciones D A Muestras independientes
14 Supenivencia 2 A Una muestra.
i 3
15 Re’spgeslamump\s Cuadros de didlogo antiguos  * | [ chi-cuadrado
16 Andlisis de valores perdidos.
L [ Binomial
17 Imputacion maltiple 13
18 Muestras complejas y &l Rachas
19 BB, Simutacion [B] K-S de 1 muestra..
20 Contral de calidad b 2 muestras independientes..
21 CurvaDOR ﬁmuestrasmdepend\emes .
Z Modelado espacial ytermporal b 2 muestras felacionadas..
2 i K muestras relacionadas. E
[N [
e o oo SR
\stm muestra. |\BMSPSSS1mi5t\cs Processor estd listo \ \ \UmcodeON \ \ \ |

Fuente: software SPSS
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Arcivo  Edter  Ver Dalos  Transformar  Analizar  Markefingdirecte  Gréficos  Uslidades

Se selecciond el tipo de distribucion estadistica a comprobar, en

nuestro caso la Normal (véase figura N° 5.2).

FIGURA N° 5.2

SELECCION DE DISTRIBUCION ESTADISTICA

*Sin titulo2 [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Veptana  Ayuda

S B FBLAP A S BELT 100 "
14: [ Visible: 1 de 1 variables
VARDODOT | var var var var | var var var | v var war var var var war var
1 106.00
2 2800
3 108.00
P T (& prebnde komogoro-smimonpars wa e I
Z 61,00 Lista Variables de prueba: E
6 58,00 3 2506795C1 [VAROD.
7 2800 [gpoionss
8 93,00
5 55,00 i
1 120,00
11 103,00
2 100,00
1
[ B
= ¥ Nomal = Uniforme
- I Poisson ] Bxponencial
= (pcoptar ) [ eogor | [Restabece] _cancolar | [ o]
18
E
21
2
] H
il ¥ |

IEM SPSS Statistics Processor st listo

Unicogeon | | |

Fuente: software SPSS
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RESULTADO DE LA PRUEBA

FIGURA N° 5.3

Archivo  Editar  Yer Dalos Tramsformar  Inserar Formato  Analizar

Grificos  Ublidades  Venlana  Ajuda

SHER FMe+ ARLA IO EF2aMes +- Bu T

ttado
egisto

ruebas NPar

) Thulo

Notas
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(5 Prueba de Kolmogorov-Smima|
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L5 Prueba de Kolmogorov-Smima

NEW FILE.

DATASET NAME ComjuntoDatos] WINDOW=FROKT.

NEAR TESTS
/B~ [NORMAL) =VAR00001
/MISSING ANELYSTS.

Pruebas NPar

[ConjunteDatos1]

Prueba de Kolmogorov-Smirmov para una muestra

250679801

1

520 Media 61657

Desviacionestandar | 3273282

Ansoluta 196

Positivy 058

Hegativo 196

Estadisheo d prucba 196

Sig. asinttica (bilateral) 20054
aladi @ prusba s nomal

pariir de datos.

e significacion de Lillisfors.

d Esto es un limits inferior e |a significacion verdadera

NPAR TESTS
/R~S(BOISSON) =VARD0Q0L

18I SPSS Stalistics Processor esta sty

Unicode:ON [H: 243, W- 338 ot Jif

Fuente: software SPSS

A continuacion, se muestra los resultados de la prueba Kolmogorov-

Smirnov aplicado a la base de datos de consumo en el periodo de

prueba de un repuesto con cddigo 2506796C1 (véase tabla N° 5.8).

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA LA MUESTRA DE

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

TABLA N° 5.8

REPUESTO

2506796C1

N

Parametros normales2b

Méximas diferencias extremas

Media

Desviacién estandar
Absoluta

Positivo

Negativo

12
76,1667
32,73262
,196

,099

-,196
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Estadistico de prueba ,196

Sig. asintotica (bilateral) 200¢4d

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Estadisticos descriptivos

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar
2506796C1 12 28,00 120,00 76,1667 32,73262

N valido (por lista) 12

Fuente: software SPSS

Se muestra los resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov de un
filtro con cAdigo LF9080 (véase tabla N° 5.9).

TABLA N° 5.9
PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA LA MUESTRA DE
FILTRO

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

LF9080
N 12
Parametros normalesa® Media 314,0833
Desviacion estandar 21,63944
Méaximas diferencias extremas Absoluta 171
Positivo ,157
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Negativo 171
Estadistico de prueba 171
Sig. asintotica (bilateral) 200¢d
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.
d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Estadisticos descriptivos
Desviacién
Minimo Maximo Media estandar

LF9080 12 271,00 360,00 314,0833 21,63944
N vélido (por lista) 12

Fuente: software SPSS

Se muestra los resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov de un

lubricante con cédigo ILC16504G. (véase tabla N° 5.10)

TABLA N°5.10

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA LA MUESTRA DE

LUBRICANTE

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

ILC16528G
N 12
Parametros normalesa? Media 3797,5833
Desviacién estandar 570,25121
Méximas diferencias extremas Absoluta 241
Positivo 118
Negativo -,241
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Estadistico de prueba 241

Sig. asint6tica (bilateral)

,054¢
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Estadisticos descriptivos
Desviacion
N Minimo Maximo Media estandar

ILC16528G 12 2220,00 4472,00 3797,5833 570,25121
N valido (por lista) 12

Fuente: software SPSS

De las pruebas realizadas con el programa estadistico SPSS se
demostré6 que efectivamente los datos histéricos de consumo de
repuestos de alta rotacion y uso frecuente corresponden a la
distribucion de Normal y los datos historicos de consumibles

corresponden también a una distribucion Normal.

Aplicando las formulas en la base de data en Excel y dependiendo si se
trata de un repuesto, filtro o lubricante, se calcul6 las cantidades
Optimas de los materiales de mantenimiento, considerando un nivel de
seguridad de 95%, esta decision del factor de seguridad fue decidida
por el Gerente de Servicios para asegurar que se contara con los
materiales de mantenimiento criticos necesarios para el servicio (véase
las tabla N° 5.11, 5.12 y 5.13, en las paginas 97, 98 y 99

respectivamente).

En el anexo 4 se muestra la relacion de los repuestos, filtros y

lubricantes con su respectiva cantidades éptimas para el siguiente mes.
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TABLA 5.11

RELACION DE CANTIDAD OPTIMA DE REPUESTOS TIPO Al

Item Codigo Total anual % Total % Acumanual ABC  FRECUEN  CATFREC Proml.}dlo = Desv STD Sto.ck Inventar.l - StD_Ck F‘.os.to - Costotott
= = = = = = = = [i (13 = = Segundadu promedl'n Maxlmcn Unitario [n

1 2506796C1 914 0.038268297 0.038268297 A 12 1 77 32.73261741 54 74 131 3.792 496.752

2 1825610C1 577 0.024158432 0.062426729 A 121 49 9,643257968 16 29 65 2.115 137.475

3 CR35066 406 0.016998828 0.079425557 A 121 34 6.739750917 12 21 46 11.76 540.96

4 GLN319255N 398 0.016663875 0.096089432 A 1211 34 14.0183862 24 33 58 94.678 5491.324

5 265204R1 382 0.015993971 0.112083403 A 12 1 32 16.563011 28 36 60 3.858 231.48

6 2041415C1 355 0.014863507 0.12694691 A EN 40 27.71103588 A6 56 86 0.146 12.556

7 417199C3 338 0.014151733 0.141098643 A 12 1 29 17.6832398 30 33 59 0.935 55.165
144 2017487C1 31 0.00129754 0.577750796 A 101 4 3.175426481 6 7 10 3.714 37.14
145 1818727C1 31 0.00129794 0.579048736 A 9l 4 2.193309386 4 5 8 1.871 14.968
146 2017507CL 31 0.00129794 0.580346676 A 101 4 2,020725942 4 5 3 9.741 77.928
161 CR1612 29 0.001214202 0.598810919 A 111 3 1.505042031 3 a4 ] 16.723 100.338
160 I'1115?"01 29 0.001214202 0.597596717 A 111 3 1.56427929 3 4 6 80.21 481.26
149 3580088C1 30 0.001256071 0.584114883 A 91 4 2.315952582 1 5 3 126.266 1010.128
159 3607384C1 29 0.001214202 0.596382515 A 101 3 2.429303429 4 5 7 5.106 35.742
157 1841974C1 29 0.001214202 0.593954112 A 111 3 1.505042031 3 4 6 10.452 62.712
156 2017481C1 29 0.001214202 0.59273991 A 101 3 1.831955405 4 5 7 7.707 53.549
155 2508740C91 29 0.001214202 0.591525708 A 91 4 2.1514618 4 5 38 15.991 127.928
154 1841558C1 29 0.001214202 0.590311506 A 101 3 1.831955405 4 5 7 13.18 92.26,

Fuente: software SPSS
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TABLA N° 5.12
RELACION DE CANTIDAD OPTIMA DE LUBRICANTES

_ Total anual| % Total % Acum ABC FRECUEN | CAT FREC | Promedio | Desv STD Stock Inventario Stock Costo | Costo total
anual 30 dias Seguridad | promedio | Maximo | Unitario (§) ($)
1]ILC16528G 12420 17.09% 17.09% A 12 1 1035 304.282166 501 760 1336 9.904| 15212.544
2|ILC16504G 45571 62.70% 79.79% A 12 1 3798 570.251214 938 1888 4736 9.192| 43533.312
3|ILC16523G 6424 3.84% 88.63% B 12 1 536| 68.1953522 113 247 649 8.889 5768.961
A1ILCT05234G 109 0.15% 88.78% B 7 Il 16| 15.8599457 27 31 43 7.563 325.209
S|FELPMT7T998DG 536 0.74% 89.52% B 12 1 45| 36.2173373 60 72 105 9.218 967.89
6|ILC16549K 6324 8.70% 98.22% C 12 1 527 51.6808387 86 218 613 4,508 2763.404
T|FELPM7T998G 1295 1.78% 100.00% C 12 1 108| 40.4462794 67 94 175 10.517 1840.475

Fuente: software SPSS
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TABLA N° 5.13
RELACION DE CANTIDAD OPTIMA DE FILTROS TIPO Al, BI Y CI

TOTAL % Total % Acum FRECUEN CAT FREC Promedio 30 DesvSTD Stock Inventario Stock Costo Costo
dias Seguridad promedio Maximo Unitario ($) total ($)

= = = = = =

1 LF9080 3769 0.23200985 0.23200985 A 121 315 21.6394351 36 115 351 23.131 8118.981
2 F51029W 2248 0.13838104 0.37039089 A 121 188 56.5481827 94 141 282 5.959 1680.438
3 AF26103 1091 0.06715913 0.43755002 A 121 91 52.4186961 87 110 178 48.342 B604.876
4 F519727 897 0.05521699 0.49276701 A 121 75 56.9547268 94 113 169 9.62 1625.78
5 2503221C1 824 0.0507233 0.5434903 A 12 1 69 17.1004164 29 47 98 22.178 2173.444
6 FF5078 683 0.04204371 0.58553401 A 121 57 8.76416602 15 30 72 6.168  444.096
7 LF3883 678 0.04173592 0.62726993 A 12 1 57 8.64975039 15 30 72 11.908 857.376
8 F519547 641 0.03945829 0.66672822 A 121 54 B.81587755 15 29 69 16.567 1143.123
10 F51007 408 0.02511542 0.71732841 A 12 1 34 14.2573745 24 33 58 23.87 1384.46
11 F519624 363 0.02234534 0.73967375 A 121 31 11.2744683 19 27 50 9.681 484.05
12 AF26430 357 0.02197599 0.76164974 A 12 1 30 13.7534685 23 31 53 10.91 578.23
13 F519729 346 0.02129886  0.7329486 A 121 29 10.5212627 18 26 47 10.252  481.844
14 AF26268 329 0.02025239 0.80320098 B 12 1 28  22.141932 37 44 65 26.355 1713.075
15 WF2074 250 0.01538935 0.81859034 B 121 21 15.8964452 27 33 48 10.24 491.52
16 AF25139M 230 0.0141582 0.83274854 B 111 21 14.0118997 24 30 45 34.707 1561.815
17 LF639 216 0.0132964 0.84604494 B 121 18 6.12001188 11 16 29 3.687 106.923
19 3532799C1 162 0.0099723 0.86802093 B 121 14 6.20117291 11 15 25 51.05 1276.25
20 3551814C1 162 0.0099723 0.87799323 B 101 17 22.6254081 38 43 55 65.497 3602.335
21 3551815C1 156 0.00960295 0.88759618 B 121 13 7.48331477 13 17 26 45.809 1191.034
22 AF25707 133 0.00818713 0.89578332 B 121 12 6.96038574 12 15 24 30.15 723.6
23 DONEAF506¢ 103 0.00634041 0.90212373 B 91 12 9.8114806 17 20 29 45.965 1332.985
26 HF35476 85 0.00523238 0.91954448 B 111 8 6.38831794 11 13 19 15.805 300.295
27 DONPBO6502 83 0.00510926 0.92465374 B 101 9 8.3715789 14 17 23 29.05 668.15
29 WF2127 80 0.00492459 0.9346876 B 121 7 6.18404594 11 13 18 17.359 312.462
30 3520401C1 78 0.00480148 0.93548507 B 12 1 7 4.66125227 8 10 15 23.706 355.59
42 FS1000 33 0.00203139 0.97556171C 121 3 1.81533869 3 4 6 7.403 44.418
41 2506656C2 33 0.00203139 0.97353032 C 91 4 2.05049883 4 5 a8 22.638 181.104
40 SMR107794N 40  0.0024623 0.97149892 C 91 5 3.984815968 7 9 12 16.818 201.816
36 3532800C1 48 0.00295476 0.96060326 C 12 1 4 273030135 5 6 9 40.141 361.269
33 AF25732 59 0.00363189 0.95136965 C 91 7 4.87028715 9 11 16 32.674  522.734

Fuente: Elaboracion propia

103



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la hipotesis con los resultados
Con la aplicacion de las técnicas y herramientas para el analisis de los
datos recolectados cuyos resultados en forma concluyente conducen
a la confirmacion de la hipotesis planteada, que es la “El modelo de
inventario para el almacén de repuestos y consumibles del taller de
servicio de mantenimiento de una empresa que comercializa tracto
camiones debe considerar: la tasa histérica de consumo de materiales
de mantenimiento, la clasificacion y categorizacion, el tiempo de
pedido, el tiempo de entrega y el calculo éptimo de repuestos y
consumibles por categoria” para el almacén de repuestos y
consumibles del taller de servicio de Ate, lo cual reducird de manera
efectiva la ruptura de stock de los repuestos criticos y alcanzara los

objetivos planteados por la Gerencia de Servicios.

6.2 Contrastacion de resultados con los otros estudio similares
Los resultados de la presente investigacion si lo contrastamos con los

antecedentes bibliograficos obtenemos lo siguiente:

Estamos de acuerdo que el modelo de inventario propuesto para una
empresa debe de ser analizada de acuerdo al rubro. No es lo mismo
tener un procedimiento del control de inventario para una empresa

produccion que para una empresa que brinda servicios.

Todos los métodos de control de inventario implementados de manera
correcta reducirdn los sobre stock o la ruptura de stock de los
materiales de mantenimiento mejorando financieramente el estado de

la empresa.
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Los repuestos utilizados en el mantenimiento preventivo tienen un
comportamiento diferente frente a los repuestos utilizados en el
mantenimiento correctivo, alavés que cumplen diferente distribucion
estadistica para su estudio del calculo probabilistico de su cantidad

optima.

Al optimizar el stock de repuestos en una empresa, los servicios de
mantenimiento seran de eficientes ya que se contard con los
materiales de mantenimiento en cantidades y en el momento

adecuado.
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VII.  CONCLUSIONES

. Obtener y conocer la tasa de consumo histérico de los materiales de
mantenimiento usados por el taller de servicio a través del ERP Royal
Sistem implementado en la empresa nos brinda una informacion
amplia, confiable y r4pida para su aplicacion y evaluacién que sirve
como una herramienta en modelo de inventario implementado.

. Clasificar y categorizar los materiales de mantenimiento usador por el
taller de servicio nos da una visibn mas clara y correcta de como
evaluar los repuestos y consumibles en un taller de servicio, las
métodos de Pareto y Frecuencia de uso para categorizar son
herramientas importantes para implementar el modelo de inventario
implementado.

. Determinar el tiempo de pedido de repuestos por parte del area de
servicio para su almacén es importante considerar para el modelo de
inventario implementado, porque este valor es proporcional a la
cantidad a pedir y ello conlleva a mayor costo de inventario y mayor
espacio de almacén lo cual no fue aceptada por la gerencia.

. Determinar el tiempo de entrega de repuestos y consumibles por porte
de la gerencia de repuestos al almacén de servicios es importante
considerar en el modelo de inventario implementado porque si llegara a
incumplirse con el tiempo acordado se produciria una ruptura de stock
de manera automatica.

. Calcular el tamafio 6ptimo de pedido de repuestos y consumibles por
categoria especifica usando la formulacién correcta es importante
considerar en el modelo de inventario implementado porque se
convierte en el pedido de materiales de mantenimiento que hara
eficiente en gran parte el trabajo para el area de servicio de

mantenimiento.
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VIll.  RECOMENDACIONES

. Todas las empresas deben de contar con un analista de materiales de
mantenimiento y esta persona debe de conocer los diferentes métodos
de inventario pro balisticos por haber y saber como utilizarlo.

. No tratar de la misma manera los materiales de mantenimiento con los
materiales de produccion, ambos tienen diferente comportamiento de
su demanda en el tiempo.

. Evaluar de manera constante los sobre stock y las rupturas de stock
para que la empresa tenga activos con gran rotacion y no inmovilizados
gue lo produce altos costos de almacenamiento y financieros.

. Los procedimientos del inventario debe estar dentro de un Sistema
Integrad de Gestion ERP para evaluar de manera automética los
inventarios de la empresa ya sea de materiales de produccién,
repuestos o materiales terminados.

. Debe existir un compromiso de cumplimiento de las personas
involucradas en la logistica de los materiales de mantenimiento porque
si las entregas no cumplen con las fechas programadas afecta
considerablemente la gestién de inventario de repuestos produciendo
rupturas de stock en el tiempo.
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ANEXO N° 1 Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL

DBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GEMERAL

VARIAELE DEPEMNDIENTE

DIMEMSIONES

INDICADORES

METODO

iComo debe ser el modelo
de inwventaric para &
almacén de repuestos y
consumibles del taller de
servicio de mantenimiento

Elaborar un modelo de
inventaric para 2l almacén
de repuestos ¥
consumibles del taller de
servicio de mantenimiznto

El modelo de inventaric para el almacén de
repusstos y consumibles del taller de servicio
de mantenimiento de una empresa que
comercializa tracto camiones debe considerar:
la tasa histdrica de consumo d= materiales de

Y: Modele de inventario
para el almacén de taller
de Servicio de
mantenimisnto de
tractos camiones.

Desarrolle de
miedelo de inventario
parz el almacén de
repuestos del taller
de  Servicios de

Descripcidn de
procedimisntos.

Reladionande:

* Tasa de consumo historico de materiales de

mantenimiento.

* Clasificacion de repuestos y consumibles usados
por &l taller de servicios.

de uma empresa gue de wuma empresa gue mantenimiento, a clasificacion v mantenimisnto  de * Tiempo de pedido de repusstos para el almacén
comercializa tracto comercializa tracto categorizacion, el tiempo de pedido, el tiempo una empresa gue de taller de servicio.
camignes? camicnes. de entrega y el cdlculo dptimo de repuestos y comercializa tracto * Tiempo de entrega de pedidos &l almacén de
consumibles por categoria. camicnes. taller de servicio.
* Calculo de tamafio éptimo de pedido de
repuestos y consumibles por categoria.
Con |z teoria de |a gestion de mantenimiente y Ia
gestion de inventario.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
éCual es la tasa de . Conpcer |2 tasa de . Obteniendo y evaluando |a tasa de historica de | ¥1: Tasa de  consume | Tasa de consume de
consumo  histérico  de consumo  histérico  de consumo de repuestos de materiales usados por histérico de materiales | Repusstos Cantidades Extraccién de datos del sistema.
materiales de materiales de el taller de servicios, contribuira a determinar un de mantenimiento. mensuales Clasificacion de repuestos v consumibles.
mantenimiento importado mantenimiento adecuado modelo de inventario para el almacén Tasa de consumo de
usados por el taller de importade usados por el de repuestos y consumibles del taller de servicio Consumibles Cantidades
servicios? taller de servicio. de mantenimienta. mensuales

éCudl &5 la clasificacidn y . Clasificar y categorizar los . Clasificando vy categorizando los materiales de | X2: Clasificacion de | Repusstos tipo A

categorizacion de  los materiales de mantenimiento usados por el taller de servicios, repuestos v | Repuestos tipo B % en cantidades | Técnica de Pareto
materiales de mantenimiento  usados contribuird 2 determinar un adecuado modelo consumibles  usados | Repuestos tipo C

mantenimiento importado por el taller de servicio. de inventario para el almacén de repusstos y por el taller  de | Repuestos deltipo | Frecuencia de

usado en el taller de consumibles  del taller de servicio de SEMVICIos. Repuestos del tipo 1l uso por mes al Frecusncia de usc
servicio? mantenimiento. Repuestos del tipo [ afio

iCusl ez el tiempo de . Determinar &l tiempo de . Determinando el tiempo de pedido de repuestos | ¥3: Tiempo de pedido de

pedido de repuestos por

pedido de repusstos por

por parte del almacén de servicios contribuira a

repuestos  para e

Establecer de acuerdo tamafio del almacén de

parte del @rea de servicic parte del area de servido determinar un adecuado modele de inventario almaceén de taller de | Tiempo estimado Dias repusstos y el nivel de senvicio
considerando el tamafio de para su almacén de para el almacén de repuestos y consumibles de servicio. Diias
su almacén? repuestos. taller de servicio de mantenimiento. Tiempo pesimista
éCual es el tiempo de . Determinar el tiempo de . Determinando el tiempo de entrega repuestos | ¥4: Tiempo de entrega de | Tiempo optimo Dias
entrega  de  repusstos entrega de repusstos y por parte del almacén central contribuird = pedidos al zlmacén de Reczbar informacién del drea de importaciones v de
importados por parte del consumibles por parte determinar un adecuado modele de inventario taller de servicio. Tiempo programado Dias almacen central
almacén central para evitar del almacén central de para el almacén de repuestos y consumibles de
a ruptura de stodk? repuestos al almacén de taller de servicio de mantenimiento.

SErviCios.
éCudl es el tamafio optimo . Caloular el tamafo . Calculando el tamafno optime de pedido de | X5: Calcule de  tamafio | Cantidad de repuestos Unidades
de pedido de repussto y optime de pedido de repuestos ¥ consumibles  por  categoria Sptimo de pedide de | por items de acusrdo a Unidades Calculo estadistico
consumibles por repuesto y consumibles contribuira @ determinar un adecuado modelo repuestos v | la categorias Unidades Agrupacion por categorias
categoria? por categoria especifica. de inventario para el almacén de repuestos y consumibles par

consumibles  del taller de servicio de categoria.

mantenimiento.
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ANEXO N° 2 Formatos de Planes de Mantenimiento Preventivo por modelo de

tracto camioén

@ INTERNATIONAL 200
CAMIONES DEL PERU Y,
15,000 km | Mantenimiento Tipo A
Periodo de mantenimiento Cada 15000 KM 6 400 HR
Codigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 13
LF14000NN Filtro de aceite 1
A FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
AF25139M Filtro de aire primario 1
3678606 Junta anular 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacion de frenos
MO Engrase general
Evaluacién general de la unidad
Diagnostico computarizado
Materiales
60,000 km | Mantenimiento Tipo B
Periodo de Mantenimiento Cada 60000 KM, 1500 HR
Cadigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 14
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
B AF25139M Filtro de aire primario 1
AF25345 Filtro de aire secund 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
ILC16523 Aceite de Transmision SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GL5 International 9
3678606 Junta anular 1
HF35476 Filtro de direccion 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacion de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
MO Cambio de aceite de direccién y filtro
Cambio de aceite de ruedas delanteras
Engrase general
Evaluacién general de la unidad
Diagnostico computarizado
Materiales
120,000 km | Mantenimiento Tipo C
Periodo de mantenimiento Cada 120000 KM, 3000 HR
Cddigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 14
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
AF25139M Filtro de aire primario 1
c AF25345 Filtro de aire secund 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
ILC16523 Aceite de Transmision SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GL5 International 9
3678606 Junta anular 1
HF35476 Filtro de direccion 1
3090769 Sedaso filtro 1
FLT107794 Filtro secador AD9 1
BX5004341X Valwla_secador- AD9 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacién de embrague
Regulacion de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
Cambio de aceite de direccién y filtro
MO Cambio de aceite de ruedas delanteras
Engrase general
Evaluacién general de la unidad
Afinamiento, calibracién de valwilas, freno de motor e inyectores
Reparacion de secador de aire
Diagnostico computarizado
Materiales
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R
Z5%, INTERNATIONAL
J// CAMIONES DEL PERU

15,000 km | Mantenimiento Tipo A
Periodo de mantenimiento Cada 15000 KM 6 400 HR
Codigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 11
A LF14000NN Filtro de aceite 1
FS19727 Filtro de combustible 1
AF26103 Filtro Aire Primario 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
67946 Arandela de tapon de carter 1
CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR Y FILTROS
REGULACION DE EMBRAGUE
MO REGULACION DE FRENOS
ENGRASE GENERAL
EVALUACION GENERAL DE LA UNIDAD
DIAGNOSTICO COMPUTARIZADO
MATERIALES
60,000 km | Mantenimiento Tipo B
Periodo de Mantenimiento Cada 60000 KM, 1500 HR
Codigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 12
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS19727 Filtro de combustible 1
B AF26103 Filtro Aire Primario 1
AF26268 Filtro de aire secund 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
67946 Arandela de tapon de carter 1
ILC16523 Aceite de Transmisién SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GL5 International 11
HF35476 Filtro de direccion 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacion de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
MO Cambio de aceite de direccion y filtro
Cambio de aceite de ruedas delanteras
Engrase general
Evaluacion general de la unidad
Diagnostico computarizado
Materiales
120,000 km I Mantenimiento Tipo C
Periodo de mantenimiento Cada 120000 KM, 3000 HR
Codigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 ClI-4 plus International 12
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS19727 Filtro de combustible 1
AF26103 Filtro Aire Primario 1
AF26268 Filtro de aire secund 1
C ILC701708 Grasa EP2 moly 2
67946 Arandela de tapon de carter 1
ILC16523 Aceite de Transmision SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GL5 International 11
HF35476 Filtro de direccion 1
FLT107794 Filtro secador AD9 1
BX5004341X Valwla secador- AD9 1
146483 Sedaso filtro 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacion de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
Cambio de aceite de direccion y filtro
MO Cambio de aceite de ruedas delanteras

Engrase general

Evaluacion general de la unidad

Afinamiento, calibracion de valwlas, freno de motor e inyectores

Reparacion de secador de aire

Diagnostico computarizado

Materiales
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INTERNATIONAL

CAMIONES DEL PERU AN ZLde
15,000 km | Mantenimiento Tipo A
Periodo de mantenimiento Cada 15000 KM 6 400 HR
Cddigo Descripcién Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 13
LF14000NN Filtro de aceite 1
A FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
AF26103 Filtro Aire Primario 1
3678606 Junta anular 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacién de frenos
MO Engrase general
Evaluacion general de la unidad
Diagnostico computarizado
Materiales
60,000 km | Mantenimiento Tipo B
Periodo de Mantenimiento Cada 60000 KM, 1500 HR
Codigo Descripcion Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 14
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
B AF26103 Filtro Aire Primario 1
AF26268 Filtro de aire secund 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
ILC16523 Aceite de Transmisiéon SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GLS5 International 9
3678606 Junta anular 1
HF35476 Filtro de direccion 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacién de embrague
Regulacion de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
MO Cambio de aceite de direccién y filtro
Cambio de aceite de ruedas delanteras
Engrase general
Evaluacion general de la unidad
Diagnostico computarizado
Materiales
120,000 km Mantenimiento Tipo C
Periodo de mantenimiento Cada 120000 KM, 3000 HR
Cddigo Descripcién Cantidad
ILC16504 Aceite Motor SAE 15W40 CI-4 plus International 14
LF14000NN Filtro de aceite 1
FS1007 Filtro combustible 9200 1
FS19765 Filtro de combustible 1
AF26103 Filtro Aire Primario 1
C AF26268 Filtro de aire secund 1
ILC701708 Grasa EP2 moly 2
ILC16523 Aceite de Transmision SAE 80w90 GL1 International 4
ILC16528 Aceite de Diferencial SAE 85w140 GLS5 International 9
3678606 Junta anular 1
HF35476 Filtro de direccion 1
3090769 Sedaso filtro 1
FLT107794 Filtro secador AD9 1
BX5004341X Valwla secador- AD9 1
Cambio de aceite de motor y filtros
Regulacion de embrague
Regulacién de frenos
Cambio de aceite de transmision
Cambio de aceite de diferenciales
Cambio de aceite de direccion y filtro
MO Cambio de aceite de ruedas delanteras

Engrase general

Evaluacion general de la unidad

Afinamiento, calibracion de valwilas, freno de motor e inyectores

Reparacién de secador de aire

Diagnostico computarizado

Materiales
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ANEXO N° 3 Fichas técnicas por modelo de tracto camion

ESPECIFICACIONES

9200°

VEHIOLD — REMOLCADOR

MARCA INTERMATICIAL ®
MOCELD 92001 SBA 6X4
CABIMNA Techo Bap

oon Litera

Peso Bruto B0,000 Lb (27215 Kg)
Pesn Sem 17206 L (7804 kg Aprox.
Mo, Proposal =430

MOTOR

Marca - Modsin CUMMING - -850

Cindasts 1481

W Cliecis [

Combestiie TIESEL

Aimentaciin Turbo-cagato Fosteniriato

Polenca &5CHPELBOORPM

T G50 1101200 RPM

Worma e Emiskones PGS

Inyeccitn A Presiin cie Inyecestn (HPLTR)

FrEnD c Motor inietrake {3 Tmps)

TRANSMISION

Mara FULLER

Modain ATLOfF}- 168128

i Mcinlea. Con bombs infems
e utvicacion y anfrscor.

W i welocittaces 15Vl con dotie Oventrive
y 03 O reveres.

Traecion Ene

DIRECCION

Mara ‘Sheppend

Modein W-100

Tim T

EMBRAGUE

Mara Ealon Fuler

Dtsmetm 155"

Tim Bi-Disco, Mecinicn, catmice.

Toge 170 Lt

FRENOS DE SERVICIO

i 1007 Kemético. Con ABS
{Benchx A ook Brske System)
¥ AIC {Automaiic Traction Cantro

Deinien Tembor y zapets 16.57 X .07

Posterior Tembor y zapets 16.57 X 7.0°

Fitm Sacador Benclix AD-5, oon secasy

Compresor o Al Cummiss 12,7 CFM e capacidad

EJES

Ee detanien

Mama Mertor

Moo WFS-14-1£38, Wioe Track.

Capaciad 14,000 Lb 5,350 g}

Eje posierior

Mama Mertor

Mosiein AT-46-1647 Wide frack. Con bombs
e WiEvicacitn y biocaje de dRerencial
ezt -posterior y posteor-postnor
45,000 Lb (20,565 Ky

Reatio de Cones 456

SUSPEMNSIGN DELANTERA

Mams INTERMATIORAL

T sl prrzhdlins, fager feat,
0N EMOriguEdons.

Caparidad 14,000 Lb B, 350 Kgh.

SUSPENSION POSTERIOR

Mama Hendrickson

Wosiein HIS-460-55"

Tio Bolsas d= sre. Da 557 de espac
nire cigs. Capapitiad de 48,000 Lb.

CABINA

o Comvencional Low - Roof fischo baid)
e 51", Con camanie.

Nstartal Auminiy

Rsienice Pioke y copliotn con Suspensin de e,
Pespsictar o, material Wiy, ajustebies.

INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS

Tabieny NeSmetm, tscometm, ootmes,
PeortmE, Inckcadr gt de oo,
VA e EETpErLI o apeie i ok,
Transmiskin y comngs.
Hre s,

Pudo Feacho COV FMVAML

Hama D retioessn, audbie y 1 o clods.

AROS - NEUMATICOS
Mens detanens De dsc0, de Suminio, 5.26 % 2257
Mote posterior De idsc0 de slominky 13.00 1 22.6°

Reumaiicos delamens 12R22 5, 16 Pllaques

WenTetbies posterir L5BERZD.5. 20 Pllagues

QUINTA RUEDA

MertaMocn Fantan=/SLTFMA-DR3-3

Tgo Aa

Wng N T

TANGUE DE COMBUSTIBELE

Tnguedecombestble O oe 120 Gal (454 L), iotel 240 Gal (3031L)

Wateria Aumirio

Tgo Cimuiar de 24" e dbmelro, moniaces 3
laeks brpulenoy dermchy detejo de s cabina.

DIMENSIONES

Largp Catina 156.6° 36 m)

Longitud Toksi 16" B2 m)

Distanz e Ejes 200" (530 m)

DFCIHA LA Colis Los Cprasos 420 Ut Los Fiaus - Sanis Aol
DFCINA AR EDUIFAC Wi, Evilrmiantn K 5.9 - Garn Coiorada
ORCIKA TRLLLLD: A Teodors Vekedresl 1004

CEWTRAL TELEFOMCA
(01) B4 - 3360

Ml b agredicaiass ¢ drcrpdsn B b el i bk ace i o iedenk da s palice i H Hicarba s raes & 4 diecho da o ot @ pend 3 s ok g el camiipem o d i) &y D aal
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ESPECIFICACIONES

PROSTAR"®

VEHICULO REMOLCADOR

MARCA INTERMATIOMNAL®
MODELD Prostar+1E2 X4
CARRA, Techo Bajo con Litera

Peso Biruba SOE00 L (27447 Ha)
Paso Seco TBLES Lb (BT Kg) Aproe,
No Propasal 259770

Fels do ralaraacii

MOTOR

Marca = Wozeo CUMRNG = =251

Cindada 1431

N Cillndres: 6

Cameustisle LS9

Eimenacin Torbemcargade Prstpmiade

Arancia [P BI0RPM

Taris 1650 I 200 ReM

Nor='a db Emisiants EPReE

| s Becirdnica

Fresn de Malor Imietraie (3 Tewpasi

TRANSMISION

Macs HILLER

Mot ATLOF-160753

Tiza Macinica. Con bormia inlema
8 hubricasion y eniriader.

N* de welodidades 18, can dable Deerdve

Tranciin B

DIRECCION

Marta ‘Sheppard

Woidn HOgL

Tizo Hidriufca

EMBRAGUE

Maza Eatan Fullar Escry-Pdel Advarttsge.

Diimelrn 155

Tiza B, recinicn, pardmicn,

Tarque 17T Lt

FRENOS DE SERVICIO

Tiza 100% Neumilicn Can ABS Badtdix
AlLack Brake Systerr y ATC
Warlarrabe Traction Castroll,
Deferiiera Tarnber y rapata 165" 15,0
Posierior Tamiver y z2pata 165" 2 7.0
“fm Seczdor Renao 0= con caferrncog
\Cempresor de Ane Cumming 13,7 CAM de capacidad

EJES

Ee gefantern

Marza Hendrickson

‘nzeln Shmerivk W Nipa foricada,

Capacidad 14600 L& BB Kgl

Eie pasierior

Waa Wierlzr

Vozdo HT-46-160° can amie de hibricacién
tlagsje g dierencid posror-pose

Capaidad 45,000 Lk (20,555 Kgj

fizlia de Caroma 2306458

SUSPENSION DELANTERA

[HE IHTERMATIONAL

Tipa [delies parsbéicns, aper beal,
oo emariguadones,

Capaciia 14500 b EEE2 K

SUSPEMSION POSTERIOR

[arca Hendrickson

“oacln HehmtEmi3h

Tro Bolms deaine de 557 e espacis enfre ges.
Capacidad de 46,000 Lk

CABINA

Tea Gamveriznd] Low =Faal (izche bz
de 56", Con camarnote,

Wrizria] Fcero gahanimtn

Amontog {Gan susponsin do aiv conducior
v eaplom. respakdar dhn, materal
i niustides,

CENTRAL LIMA. Calle Lot Ciovsies A 2D Urb Libs Fiout = Ea
TIERDA [E REPUESTDE LIMA: Ax. Hicells Aridla 3 4
EUCUREML TRUUNLLD: Aa_Teadara Valrdre ik Sania Leoror
EUCURESAL BREDVIPA: Via Eviter v/ Ere_ 1.3 = Cawro Cobrada - Tl |

INSTRUMENTOS Y ACCESORJOS

Equipa=tienis ‘ejacimetm. Scémeteo, oddmebn, herometm, ind cazor
ide, Indicaddor de de acoile

de mater, transmisién y corems,
v acondiciorane,

Auchy Facks GOV P AML

Aarma e reiDcess, Auciols 1 bz e oo,

AROS - NEUMATICOS

#ros defarieros De disco, de auminio, B.25 1 22.5"

Ares pastenoy [ie disce de nhominn 824 x 72 8°

Meurnitices dedanerns TIRZZ.%, 16 Phegues

Meumitices pashor 11RE25, 16 llegues

QUINTA RUEDA

Marcafiodok Hellna / PASGRNNL

Tpo M

Hing r

TANGLUE DE COMBUSTIBLE

Tanque 48 combustivle i e 100 Gal (378 Ly 07 de 125 Gl (473 L),
ot 775 G 251 1L

Teo Circubor de 26 de dlimatee, mantadas o hdo
wnierdn y 2ereche debajo de b cnbina,

DIMENSIOMNES

LLargn Cabir T8E" (A28 mi

—onglua Talz| e (T8 m)

Digtancia ervre Gjes BRI )

warts u smpac Bosc e p dsacripee i da ads ruliris] 1es s muis aoctar o merarie 4 b pasdoso sy Il aeeoaei 1 roeevs d dsnchs de bacer camisen 1 pravie amee, Dodfquiar ivguiehad comurigsaas coroan drrkuiierfeal
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ESPECIFICACIONES

WORKSTAR"

VEHIOLO — REMOLCADOR

MARCA IMTERMATICLAL =
MODELD TR0 SBAEXMA
CABIMA. Extendida con Litera

Pasy Bruto 54000 Lb 24,404 Kg)
s 5800 15741 LD (70 KOy ADI
Mo.Proposal 1488301

-

—

Faada s xia

MOTOR

Marra - Modsin CUMMINS - [5M-350V

Clindrzds 108L

K* Clindroe B

Combusibie DIESEL

ANlmantacin Turbo-zamado Posteniriado

Potencts 3FEHPDDORPM [30HP Pica)

Torquz 1810 Ib-Mod 1 200 FPM

Kormmez die Emiskones EFoE

Inyecaion Bectrtnicz

Freno de Molor JACDES A las wihvuiss

TRAMNSMISION

Wara FALLER

Modeln FRO-14290C

Tip Mecanica, Con e,

W e welocidades 10w

Treccion (0]

DIRECCION

Mara

Nodeln M-100

Tip Hidréaiea

EMBRAGUE

Wara Eslom Fuller Esey-Pedal
Alvamage

Dtametn 165"

T Bi-Disr, mersanicn, carsmicn.

Toe 1700 LT

FRENOS DE SERVICIO

Tipo 006 Nmédicn.
Deeten Tambr y 2pets 16.5 X607
Posterior Tambor y z2pats 16.5° 7.0
Fitm Sacar Band AD-S, con secador
Compres o8 A CUmmIn 15.7 CFM e capscisas

EJES

B detanieny

Mems Meritor

Motk WFS-14-142A Wide Tk

Capacid 14000 Lb 6,350 Ky}

Eje postenor

Mems Meritor

Motk WT-40-143-50F. Pacucsitn
anpe.

Capacided 40,000 Lh {12,143 Kg)

et e Comns 43

SUSPENSION DELANTERA

Mama NTERRATIONAL

Tipe WiEdes paraboiioos, Taper leal,
on

Capacid 14,0001 5,350 Kgh

SUSPENSION POSTERIOR

Mz NTERKATIONAL

Wogek Tilemaonsl e Optmima
SuEpecEkn (IS

Tipe Bolss 08 I 08 557 08 Bpach
entre s, Cepecitad de 40,000 LB,

CABINA

Tipe Extendis con Fera

Wtert soam

Askermos De kol coplioto con SUEpERskon
PERmAbca Y respadar siln,
sltistabies. Matirtal deVinyL

INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS

Equpsmiamy VelDCAME, BCHMED, CoNmE,
hovtmetm, Indcador dighl de raconc,
Incleaior e resriekn o Mo e sk
e scondcionse,

Ak Fiacho CLV FY AL

A [ reameeso, udiée y 17 0 diodn.

AROS - NEUMATICOS

0 delamies e bsco, g acem, .25 1 225"
v posterior [e 5o, o Beem, B 25 T 226"
WeEilios teliens 11RZ25, 16 Plegues
WeTeitioos posterir 11RE25, 16 Flagues

GUINTA RUEDA

WerraMocen Fontaine/SLTFMA-DGS-3
Teo A

¥ang Fin r

TANGUE DE COMBUSTIELE

Tnguedecombisiie 2 e 100 Gal (378 L, folal 200 Gal (75T L)
Makertsl Auminio

oo ‘Secein en "0, 20" de profunicn.
Meontadn & ko byuiend detsjo de b cabine.

DIMENSIONES

Lo Cabing 133" {aarm)

Longitu Tok T [7ADm)

Distanch ame Hes 181" (458 m)

* DNMENSI0nas SxQresatas &N pUigsss

IDFICIHA, LiMA: Colic Los Cprasos 420 Urh. Los Ao - Eonis Anls
ORCIKA AREOLIRA: s, Bvttamiantn Km. 2.0 - Camo Colorsts

CENTRAL TELEFOHICA
(OFICINA, TELLBLLCE By, Toodors: Walsbreol 1064 (0} 604 - 3360

b b e ey sn p Sewripdosn & hmatl 201 b aee oo rednnk da b ppaicin H lxicarh mress @ o deachn da Poscdt carin @ el a abi COlekgub e sy sem oo doabl sy |l
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ANEXO N° 4 Relacion de cantidades optimas de materiales de mantenimiento.

RELACION DE REPUESTOS IMPORTADOS DEL TIPO Al

MES: ene-18
odigo 0 D D
1 2506796C1 914 0.038268297 0.038268297| A 12 | 77 32.73261741 54 74 131
2 1825610C1 577 0.024158432 0.062426729| A 12 | 49 9.643257968 16 29 65
3 CR35066 406 0.016998828| 0.079425557| A 12 | 34 6.739750917 12 21 46
4 GLN31925SNC 398 0.016663875 0.096089432| A 12 | 34 14.0183862 24 33 58
5 265204R1 382 0.015993971 0.112083403| A 12 | 32 16.563011 28 36 60
6 2041419C1 355 0.014863507 0.12694691| A 9 | 40 27.71103598 46 56 86
7 417199C3 338 0.014151733 0.141098643| A 12 | 29 17.6832398 30 38 59
8 FAK8481 324 0.013565567 0.15466421| A 12 | 27 8.591750801 15 22 42
9 FAK8482 295 0.012351365 0.167015575| A 12 | 25 14.96941326 25 32 50
10 |3516934C1 289 0.012100151 0.179115726| A 12 | 25 19.5794806 33 40 58
11 |KIT800OHD 264 0.011053425 0.190169151| A 12 | 22 14.006492 24 30 46
12 |CR47697 262 0.010969687 0.201138838| A 12 | 22 13.85531295 23 29 45
13 |3535486C1 199 0.008331938| 0.209470775| A 12 | 17 12.50787631 21 26 38
14 |417196C3 188 0.007871378 0.217342154| A 9 | 21 16.77299417 28 34 49
15 |2039343C1 159 0.006657176 0.22399933| A 9 | 18 14.70389559 25 30 43
16 |144425H 156 0.006531569 0.230530899| A 10 | 16 12.97550139 22 26 38
17 |GE1157 155 0.0064897 0.2370206| A 12 | 13 9.699656351 16 20 29
18 |GE1156 150 0.006280355 0.243300955| A 12 | 13 6.59889798, 11 15 24
19 |3520250C2 147 0.006154748| 0.249455703| A 12 | 13 7 42 i3 17 26
20 [1661875C1 144 0.006029141 0.255484843| A 12 | 12 7.627700714 13 16 25
21  [3864397C91 143 0.005987272 0.261472115| A 12 | 12 5.107184482 9 12 21
392 |2594597C1 11 0.000460559 0.771311338| A 9 | 2 0.668557923 2 3 4
23 [2501610C1 132 0.005526712 0.272651147| A 11 | 12 6.480740698 11 14 23
24 13535051C2 131 0.005484843 0.278135991| A 12 | 11 3.848455023 7 10 18
25 [30360R1 125 0.005233629 0.28336962| A 11 | 12 6.734690832 12 15 24
26 |CRA453869 123 0.005149891 0.288519511| A 11 | 12 5.894913061 10 13 22
27  |L2643655 123 0.005149891 0.293669402| A 11 | 12 7.5693761 13 16 25
382 |FUL5556503BOX| 12 0.000502428| 0.766496399| A 9 | 2 0.738548946 2 3 4
29  [L2643493 119 0.004982415 0.303676101| A 10 | 12 9.209267401 16 19 28
30 [3549202C2 115 0.004814939 0.30849104 A 9 | 13 9.774347998 17 21 30
31 [3538115C1 114 0.00477307 0.31326411| A 11 | 11 4.337992833 8 11 19
379 |ZBF4303422 12 0.000502428 0.764989114| A 9 | 2 0.738548946 2 3 4
351 |FUL4300907 13 0.000544297 0.750669905| A 9 | 2 0.900336637| 2 3 4
34 [3574680C1 110 0.004605594| 0.327332105| A 12 | 10 3.688639398 7 10 17
347 |ZLNK183104053: 13 0.000544297 0.748492715| A 9 | 2 0.99620492| 2 3 4
36 [3566160C1 105 0.004396249 0.336166471| A 11 | 10 8.091802811 14 17 24
37 [MIN20 103 0.00431251 0.340478982| A 12 | 9 5.517877282 10 S| 19
38 |[GE194 102 0.004270641 0.344749623| A 11 | 10 7.292586522 12 15 22
39  [1661872C1 98 0.004103165 0.348852788| A 12 | 9 5.060243137 9 12 18
40  [3536085C1 95 0.003977558, 0.352830347| A 10 | 10 6.444988657 11 14 21
41  [3549153C1 91 0.003810082 0.356640429| A 10 | 10 5.177895911 9 12 19
333 |3903986C91 14 0.000586166 0.740579467| A 9 | 2 1.029857301 2 3 4
323 |ZBFK3497 15 0.000628036 0.734466589| A 9 | 2 1.055289706 2 B 4
321 |2596214C92 15 0.000628036 0.733210518| A 10 | 2 0.965307299 2 3 4
45  [3557858C1 87 0.003642606 0.371503936| A 12 | 8 4.454313538| 8 10 16
46 [BX800405 83 0.00347513 0.374979065| A 12 | 7 1.975225342 4 6 11
319 |3570620C91 15 0.000628036 0.731954446| A 10 | 2 0.753778361] 2 3 4
301 |2507479C91 16 0.000669905 0.720063641| A 10 | 2 1.07308674 2 3 4
49 [MIN15 82 0.003433261 0.385362586| A 10 | 9 4.98786406 9 12 18
300 |2038062C1 16 0.000669905 0.719393736| A 9 | 2 1.07308674 2 3 4
51 [306132C1 77 0.003223916 0.391894155| A 9 | 9 5.247654599 9 12 18
52 [L2643486 74 0.003098308} 0.394992464| A 10 | 8 4.448356864| 8 10 16
298 |3565410C3 16 0.000669905 0.718053927| A 10 | 2 1.154700538 2 3 4
54 [GE2122BP 72 0.00301457 0.401063473| A 10 | 8 4.134115273 7 9 15
297 |C10893582MO 16 0.000669905 0.717384023| A 12 | 2 0.887625365 2 3 4
296 |3791174C2 16 0.000669905 0.716714118| A 9 | 2 1.07308674 2 3 4
57 _|HD60675003L 67 0.002805225 0.409562887| A 9 | 8 4.795041631] 8 10 16
289 |3843825C1 17 0.000711774 0.711982917| A 9 | 2 1.676486224 3 4 5
286 |3589278C3 17 0.000711774 0.709847597| A 9 | 2 1.164500153 2 g 4
60 [MIN10 65 0.002721487 0.417894825| A 12 | 6 2.64431924 5 7 11
281 |3561905C2 17 0.000711774 0.706288729| A 10 | 2 0.99620492| 2 3 4
62 [C127760 64 0.002679618| 0.42329593| A 12 | 6 2.269694947 4 6 10
63 [2501302C1 63 0.002637749 0.425933679| A 11 | 6 3.048844789 6 8 12
278 |1661873C1 17 0.000711774 0.704153408| A 10 | 2 1.311372171 3 4 5
271 |797700C1 18 0.000753643 0.699129124| A 11 | 2 1 2 3 4
66 [FULK3341 61 0.002554011 0.433637582| A 12 | 6 2.906367096 5 7 11
67  [1824908C1 61 0.002554011 0.436191593| A 12 | 6 2.314316445 4 6 10
269 |3536822C1 18 0.000753643 0.697621839| A 9 | 2 1.445997611 3 4 5
265 |1661281C91 18 0.000753643 0.694607268| A 9 | 2 1.167748416 2 3 4
70 [2509328C1 59 0.002470273 0.44368615| A 10 | 6 4.581749037| 8 10 14
260 |1673746C1 18 0.000753643 0.690839055| A 10 | 2 1.167748416 2 3 4
256 |2506988C91 19 0.000795512 0.687824485| A 9 | 3 1.240112409 3 4 6
251 |3579001C1 19 0.000795512 0.683846927| A 12 | 2 0.668557923| 2 3 4
74  [SD5003323 58 0.002428404 0.453399766| A 12 | 5 3.214550254 6 8 11
75 [WWP56864B 58 0.002428404 0.455828169| A 9 | 7 4.323999271 8 10 15
250 |C127740 19 0.000795512 0.683051415| A 9 | 3 1.311372171 3 4 6
77 |3566966C1 57 0.002386535 0.460601239| A 9 | 7 5.429297627 9 11 16
243 |2594380C1 20 0.000837381 0.677315358| A 9 | 3 1.723280874 3 4 6
240 |1812559C1 20 0.000837381 0.674803216| A 11 | 2 1.154700538 2 3 4
80 [MIN30 55 0.002302797 0.467635237| A 11 | 5 3.579190699 6 8 11
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RELACION DE REPUESTOS IMPORTADOS DEL TIPO Al

MES: ene-18
odigo 0 De D
239 |2017519C2 20 0.000837381 0.673965835| A 9 | 3 1.435481125 3 4 6
238 |2017510C2 20 0.000837381 0.673128454| A 10 | 2 1.154700538 2 3 4
231 |ZBF23559 20 0.000837381 0.667266789| A 9 | 3 1.370688834 3 4 6
84 [C20892582 53 0.002219059 0.476637079| A 11 | 5 2.574643253 5 7 10
228 |SMR284358N 21 0.00087925 0.664754647| A 11 | 2 1.055289706 2 3 4
86 [3562434C91 52 0.00217719 0.480991459| A 12 | 5 2.14617348 4 6 9
87  [3504540C1 52 0.00217719 0.483168648| A 12 | 5 2.534608929 5 7 10
227 |DRA1115701 21 0.00087925 0.663875398| A 9 | 3 1.912875038 4 5 7
224  |3669086C2 21 0.00087925 0.661237649| A 11 | 2 1.055289706 2 3 4
90 [FLT50PLA 50 0.002093452 0.48961648| A 12 | 5 2.208797836 4 6 9
215 |ZBF4304023 22 0.000921119 0.653282532| A 10 | 3 1.466804401 8 4 6
92 [GEH5024 48 0.002009714 0.493719645| A 12 | 4 2.044949433 4 5 8
212 |FULK2918 22 0.000921119 0.650519176| A 9 | 3 1.642245322 3 4 6
211 1116435 22 0.000921119 0.649598057| A 9 | 3 1.403458931 3 4 6
95 [MINS 46 0.001925976 0.499623179| A 11 | 5 3.010084062 5 7 10
210 10518636 22 0.000921119 0.648676939| A 9 | 3 1.466804401 3 4 6
97  [2508669C1 45 0.001884107 0.503433261| A il | 5 2.454124543 5 7 10
209 |1821023C1 22 0.000921119 0.64775582| A 11 | 2 1.267304465 3 4 5
99  [3548966C92 44 0.001842237 0.507159605| A 12 | 4 1.66969422 3 4 7
100 [3519350C1 44 0.001842237 0.509001842| A 11 | 4 2.964435661 5 6 9
101 |HD60670007 43 0.001800368| 0.510802211| A 9 | 5 2.539088359 5 7 10
102 |3605646C1 43 0.001800368, 0.512602579| A 12 | 4 1.505042031 3 4 7
103  |3558834C2 43 0.001800368| 0.514402948| A 12 | 4 2.64431924 5 6 9
207 |1889905C91 22 0.000921119 0.645913582| A 11 | 2 1.114640858 2 3 4
206 |GES007 22 0.000921119 0.644992464| A 10 | 3 1.749458791 3 4 6
205 |3903524C91 22 0.000921119 0.644071345| A 11 | 2 1.029857301 2 3 4
204 |1829802C1 22 0.000921119 0.643150226| A 9 | 3 1.642245322 8 4 6
203 |ZWP185061 22 0.000921119 0.642229107| A 10 | 3 1.696699113 3 4 6
109 |3546619C92 41 0.00171663 0.524870206| A 12 | 4 2.108783938 4 5 8
200 |2502761C1 23 0.000962988} 0.639423882| A 9 | 3 1.443375673 3 4 6
199 |GEH6054 23 0.000962988 0.638460894| A 10 | B 1.56427929 3 4 6
112 |SD5675X 40 0.001674761 0.529936359| A 11 | 4 3.200378765 6 7 10
196 |130704C1 24 0.001004857 0.635571931| A 10 | 3 1.348399725 3 4 6
191 |1823182C95 24 0.001004857 0.630547647| A 9 | 3 1.53741223 3 4 6
115 1410986C92 39 0.001632892 0.534918774| A 11 | 4 2.864357773 5 6 9
189 |2592442C91 24 0.001004857 0.628537933| A 10 | 3 1.705605731 3 4 6
117 |1885812C91 39 0.001632892 0.538184559| A 12 | 4 1.864744682 4 5 8
118 |FAK8499 38 0.001591023 0.539775582| A 9 | 5 2.757908738 5 7 10
188 |3547673C91 24 0.001004857 0.627533077| A 9 | B 1.651445648 B 4 6
186 |1826587C1 24 0.001004857 0.625523363| A 12 | 2 1.206045378 2 3 4
121 |1822135C1 37 0.001549154 0.544506783| A 12 | 4 1.240112409 3 4 7
184 |3534572C1 24 0.001004857 0.623513649| A 11 | 3 1.348399725 3 4 6
181 |1672260C91 25 0.001046726 0.620499079| A 10 | 3 1.378954369 3 4 6
124 |3533357C2 36 0.001507285 0.549112376| A 10 | 4 2.215646838 4 5 8
125 |1825685C1 36 0.001507285 0.550619662| A 12 | B 1.858640755 4 5 7
126 |3559213C2 36 0.001507285 0.552126947| A 9 | 4 3.837612894 7 8 11
127 |DRA1989497 36 0.001507285 0.553634232| A 12 | 3 1.206045378 2 3 5
172 |3579000C1 25 0.001046726 0.611078546| A 10 | 3 1.505042031 3 4 6
170 |1830669C92 26 0.001088595 0.608985095| A 11 | 3 0.937436867| 2 B 5
169 |591597C2 26 0.001088595 0.6078965| A 9 | 3 1.800673275 3 4 6
131 |DONJO09607LA 35 0.001465416 0.559621504| A 9 | 4 2.574643253 5 6 9
132 |3545881C92 35 0.001465416 0.56108692| A 12 | 3 1.729862492 3 4 6
133 |ZBFK3341 35 0.001465416 0.562552336| A 9 | 4 2.539088359 5 6 9
168 |BX5004341X 26 0.001088595 0.606807905| A 10 | 3 2.480224819 5 6 8
135 |1822577C1 34 0.001423547 0.5654413| A 12 | 3 1.267304465 3 4 6
136 |2505183C91 34 0.001423547 0.566864847| A 11 | 4 1.898963034, 4 5 8
166 |DRA1989495 27 0.001130464 0.604588846| A 10 | 3 1.602554779 3 4 6
138 |1817867C93 33 0.001381678| 0.569628203| A 11 | 3 1.484771179 3 4 6
139  |1694430C1 33 0.001381678 0.571009881| A 11 | 3 1.764549904 3 4 6
140 |3669091C1 33 0.001381678 0.572391559| A 12 | 3 1.764549904 3 4 6
165 |2017508C2 27 0.001130464| 0.603458382| A 10 | B 2.261335084 4 5] 7
163  |1699216C91 28 0.001172333 0.601155585| A 12 | 3 1.435481125 3 4 6
162 |2509224C91 28 0.001172333 0.599983252| A 10 | 3 1.922750555 4 5 7
144 |2017487C1 31 0.00129794 0.577750796| A 10 | 4 3.175426481 6 7 10
145 |1818727C1 31 0.00129794 0.579048736| A 9 | 4 2.193309386 4 5] 8
146 |2017507C1 31 0.00129794 0.580346676| A 10 | 4 2.020725942 4 5 8
161 |CR1612 29 0.001214202 0.598810919| A ilil | 3 1.505042031 3 4 6
160 [1115701 29 0.001214202 0.597596717| A 11 | 3 1.56427929 3 4 6
149 |3580088C1 30 0.001256071 0.584114889| A 9 | 4 2.315952582 4 5 8
159 |3607384C1 29 0.001214202 0.596382515| A 10 | 3 2.429303429 4 5 7
157 |1841974C1 29 0.001214202 0.593954112| A 11 | 3 1.505042031 3 4 6
156 |2017481C1 29 0.001214202 0.59273991| A 10 | 3 1.831955405 4 5 7
155 |2508740C91 29 0.001214202 0.591525708| A 9 | 4 2.1514618| 4 5] 8
154 |1841558C1 29 0.001214202 0.590311506| A 10 | 3 1.831955405 4 5 7
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RELACION DE FILTROS IMPORTADOS TIPO Al - BI - CI

MES: ene-18
odigo De D

1 LF9080 3769 0.23 0.23 A 12 | 315 21.6394351] 36 115 351
2 FS1029W 2248 0.14 0.37 A 12 | 188 56.5481827 94 141 282
3 AF26103 1091 0.07 0.44 A 12 | 91 52.4186961 87 110 178
4 FS19727 897 0.06 0.49 A 12 | 75 56.9547268| 94 113 169
5 2503221C1 824 0.05 0.54 A 12 | 69 17.1004164 29 47 98
6 FF5078 683 0.04 0.59 A 12 | 57 8.76416602 15 30 72
7 LF3883 678 0.04 0.63 A 12 | 57 8.64975039 15 30 72
8 FS19547 641 0.04 0.67 A 12 | 54 8.81587755 15 29 69
10 |FS1007 408 0.03 0.72 A 12 | 34 14.2573745 24 33 58
11 [FS19624 363 0.02 0.74] A 12 | 31 11.2744683 19 27 50
12 |AF26430 357 0.02 0.76 A 12 | 30 13.7584685 23 31 53
13 |FS19729 346 0.02 0.78] A 12 | 29 10.5212627 18 26 47
14 |AF26268 329 0.02 0.80 B 12 | 28 22.141932| 37 44 65
15 [WF2074 250 0.02 0.82 B 12 | 21 15.8964452 27 33 48
16 |AF25139M 230 0.01 0.83 B 11 | 21 14.0118997 24 30 45
17 LF689 216 0.01 0.85 B 12 | 18 6.12001188| 11 16 29
19 [3532799C1 162 0.01 0.87] B 12 | 14 6.20117291 11 15 25
20 |3551814C1 162! 0.01 0.88] B 10 | 17 22.6254081 38 43 55
21 |3551815C1 156 0.01 0.89 B 12 | 13 7.48331477 13 17 26
22 |AF25707 133 0.01 0.90] B 12 | 12 6.96038574 12 15 24
23 |DONEAF5069LA 103! 0.01 0.90} B 9 | 12 9.8114806 17 20 29
26 HF35476 85 0.01 0.92 B 11 | 8 6.38831794 11 13 19
27 |DONP606503LA 83! 0.01 0.92 B 10 | 9 8.3715789 14 17 23
29  |WF2127 80 0.00 0.93 B 12 | 7 6.18404594 11 13 18
30  [3520401C1 78| 0.00 0.94 B 12 | 7 4.66125227 8 10 15
42 |FS1000 33 0.00 0.98] C 12 | 3 1.81533869 3 4 6

41  |2506656C2 33 0.00 0.97] C 9 | 4 2.05049883 4 5 8

40 |SMR107794N 40 0.00, 0.97 C 9 | 5 3.98481968| 7 9 12
36 |3532800C1 48 0.00 0.96 C 12 | 4 2.73030135] 5 6 9

33 |AF25732 59 0.00 0.95 C 9 | 7 4.87028715 9 11 16
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RELACION DE LUBRICANTES IMPORTADOS

MES: ene-18
_Total anual % Total % Acum ABC FRECUEN | CAT FREC | Promedio Desv STD Stock Inventario Stock
anual 30 dias Seguridad | promedio Maximo

ILC16528G 12420 17.09% 17.09% A 12 | 1035| 304.282166 501 760 1536
ILC16504G 45571 62.70% 79.79% A 12 | 3798| 570.251214 938 1888 4736
ILC16523G 6424 8.84% 88.63% B 12 | 536 68.1953522 113 247 649
ILC705254G 109 0.15% 88.78% B 7 1l 16| 15.8599457 27 31 43
FELPM7998DG 536 0.74% 89.52% B 12 [ 45| 36.2173573 60 72 105
ILC16549K 6324 8.70% 98.22% C 12 [ 527| 51.6808387 86 218 613
FELPM7998G 1295 1.78% 100.00% C 12 [ 108| 40.4462794 67 94 175
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ANEXO 5 MODELO DE INVENTARIO

1. OBJETIVO
Proporcionar el lineamiento para determinar la cantidad optima de
repuestos y consumibles para el almacén de servicios del taller de Ate,
basado en el historial de uso de materiales de mantenimiento del taller
de servicios de Ate aplicando el método probabilistico con revision
periddica.

2. FINALIDAD
Mantener un adecuado stock de materiales de mantenimiento de alta
rotacion.
Reduciendo las rupturas de stock o tener un sobre stock en el almacén

de repuestos de servicio.

3. ALCANCE
La aplicacion del modelo de inventario es obligatorio para el area de
servicio; principalmente para el encargado del almacén de repuestos

de servicios.

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Tasa histérica de consumo.
Obtener la tasa histérica de consumo de materiales de
mantenimiento importados usados por el taller de servicios de Ate
de los doce meses recientes; del software implementado en la
empresa, ERP (Enterprise Resource Planning) Spring, médulo

servicios.

Obtener la informacion en un formato Excel; el ERP proporciona
esta opcidbn en el modulo de servicio, lo cual servird para

trabajarlo de acuerdo a nuestra necesidad.
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4.2 Clasificacion de materiales de mantenimiento.
De la informacion obtenida en el formato en Excel, separar los
repuestos y los consumibles de mantenimiento para su evaluacion

de manera separa.

Repuestos importados

Los repuestos importados son materiales de mantenimiento que
seran usados en los mantenimientos correctivos. Para
categorizarlos usaremos dos criterios por rotacién y fluencia de

uso.

Categorizacion por Rotacion

Usar el método de Pareto con las siguientes caracteristicas.

Categoria Caracteristicas

A El 20% de tipos de repuesto, representa el 80% de cantidad de
repuestos usados en el periodo analizado.

B El 70% de tipos de repuesto, representa el 15% de cantidad de
repuestos usados en el periodo analizado.

C El 10% de tipos de repuesto, representa el 5% de cantidad de
repuestos usados en el periodo analizado.

Metodo de Pareto

Pareto aplicado a repuestos
1000 120.00%
900
100.00%
800
E 700 T
] BD.00% T
S =
§ 600 8
= &
2 500 60.00% © 3 Acum anual
" B
b-] Total anual
g 400 ;J: al anual
E a000% 2
8 300 ; =
A B c =
200
20.00%
100
0 0.00%
Items
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Categorizacion por frecuencia de uso
Esta categorizacion se basa en la cantidad de meses presente los
repuestos en el periodo de un afio analizado.

Usar la siguiente clasificacion:

Categoria Caracteristicas

I items presente entre 9 a 12 meses al afio

Il items presentes entre 5 a 8 meses al afio

Il items presentes entre 1 a 4 meses al afio

Categorizacion por cantidad de rotacién y frecuencia de uso.
Relacionar las clasificaciones por cantidad de rotacion y frecuencia

de uso a fin de obtener la siguiente tabla.

RELACION DE CATEGORIAS DE REPUESTOS

Cantidad .
.. Frecuencia de uso
rotacion Total

ABC | 1 1l

A

c

Total

Considerar como repuestos criticos aquellos repuestos que tienen
la categoria Al por ser de alta rotacion y de mayor presencia en

mes del afio analizado.
El resto de los repuestos a quienes se les llama secundarios

seran incluidos en la relaciébn de repuestos consumido a nivel

nacional es decir entrard en el conteo general del area e
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Repuestos y sera ahi que tendran cierto valor de consideracion

para el stock de inventario del almacén general.

Consumibles importados
Los consumibles importados son los materiales de mantenimiento

gue se usan en el servicio de mantenimiento preventivo.

Separar los filtros y lubricantes para su mejor andlisis ya que
ambos grupos de materiales sus cantidades tienen diferente unidad

de medida.

Filtros
Los filtros también seran categorizados por rotacion y frecuencia de
uso, aplicar los mismos procedimientos como de los repuestos y

obtendremos el cuadro siguiente.

RELACION DE CATEGORIZACION DE FILTROS

Cantidad de rotacion .
Frecuencia de uso

Total

CAT ABC | I 1l
A
B
(o
Total

En este caso se tomarad mayor importancia a la categorizacion por

frecuencia de uso Al Bl Y CI

Lubricantes.
Con respecto a los lubricantes, no se realizara la categorizacion
por ser un solo tipo de lubricante para el motor, caja y corona.

También un solo tipo de refrigerante y grasa.
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4.3

4.4

4.5

Sumar las cantidades en galones y kilos totales de manera

mensual para determinar su prondstico.

Tiempo de entrega

El tiempo de entrega repuestos y consumibles importados desde
el almacén central de repuestos al almacén de repuestos de
servicios lo determinard la Gerencia de Repuestos, para este
modelo de inventario se considero de 30 dias calendarios.

Tiempo de pedido
El tiempo de pedido lo determina la Gerencia de Servicio en
coordinacion con el encargado del almacén de servicios. Para

este modelo de inventario sera de 15 dias calendarios.

Calculo de cantidades Optimas
Para determinar la cantidad optima de pedido de los repuestos del
tipo Al, filtros tipos Al, Bl y Cl y lubricantes mes a mes, usar la

siguiente formula probabilistica.

Max = DSi(T, + T) + z1_q0p\[T,

Donde:

Tr: Tiempo de reposicion de stock 30 dias

T: Tiempo de revision de inventario cada 15 dias
DSt: Demanda suavizada

oD Desviacion estandar de la demanda.

Zl-a Factor de nivel de servicio para un N.S. 95%
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MODELO DE INVENTARIO

TASA DE
COMNSUMO DE
REPUESTOS

CLASIFICACION DE
REPUESTOS ¥
COMSUMIBLES POR
ROTACION ¥
FRECUENCIA

TIEMPO DE
ENTREGA
DE |
REPUESTOS

DETERMINACION
DE CANTIDADES
POR ITEM DE
REPUESTOS Y
CONSUMIBLES

TIEMPO DE
PEDIDO DE
REPUESTOS

RELACION DE REPUESTOS
Y CONSUMIBLES EN
CANTIDADES POR MES
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