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RESUMEN

Dolores Guadalupe Gonzélez Diaz.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
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Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: DISMINUCION DE DESABASTO DE MATERIA PRIMA Y PRODUC-
TOS MANUFACTURADOS MEDIANTE HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS PARA

EL CONTROL DE INVENTARIO.

Numero de paginas: 60.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo de este trabajo de tesis es me-
jorar el control de inventarios mediante el establecimiento estratégico de inventarios
de seguridad para disminuir desabasto de materiales mediante la utilizacion de he-
rramientas cuantitativas para el control de inventario. Este proyecto surge como
necesidad de una empresa de la regién que presenta un constante desabastecimiento

de materiales requeridos para satisfacer lordenes de clientes.

La investigacion ha sido desarrollado en tres etapas principales. La primera
etapa consiste en identificar el problema, delimitarlo e investigar bibliografia para
buscar herramientas que se hayan utilizado en la solucion de problemas similares.

La segunda etapa consiste en seleccionar y desarrollar las herramientas de solucién
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al caso de estudio que se consideren resuelvan las necesidades del problema aqui
planteado. Finalmente, la tercera etapa incluye implementar las herramientas selec-

cionadas, analizar resultados y redactar un informe técnico.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Los resultados de la implementacién demues-
tran que la utilizacién de herramientas cuantitativas en la industria moderna con-
tintan siendo efectivas para mejorar el desempeno de las cadenas de suministro. Esta
metodologia integra la forma en la que no sélo se deben calcular los inventarios, sino
la forma en la que se deben planear, considerando elementos claves de la organiza-
cion, de sus productos y de sus clientes. Elementos clave como la estructura de sus
productos, el ambiente de manufactura, los puntos de desacoplamiento, el tipo de

productos, demandas y clientes y las caracteristicas de cada uno.

Firma del asesor:

Dr. Miguel Mata Pérez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La presente investigacion pretende ofrecer una mejora en el control de inven-
tarios de una empresa real que tiene dificultades para entregar las 6rdenes de sus

clientes a tiempo.

Actualmente, en ambientes competitivos en una rapida economia global, con
frecuentes avances tecnoldgicos, con alta demanda de productos personalizados y
frente a una gran reduccién del ciclo de vida de productos, es imprescindible que los
administradores de cadena de suministro tomen accién inmediata en problemas com-
petitivos y relevantes. Ejemplos de problemas relevantes en las cadenas de suministro
son la escasez de inventario, las quejas de clientes, la imprecisién en el prondstico
de la demanda y la falta de confiabilidad para entregar lo que se promete. Quienes
fabrican, se enfrentan a una creciente presion ante los requerimientos de los clientes
en cuanto a personalizacion de productos, mejora en la calidad y capacidad para
responder ante una orden; mientras que al mismo tiempo, y con el objetivo de man-
tenerse rentables, buscan disminuir costos de produccion, reducir tiempos de ciclo
y reducir niveles de inventarios. Por esto, y con la finalidad de cumplir los retos
anteriores, cada vez mas las organizaciones tienden a crear relaciones estratégicas de
largo plazo con elementos clave de la cadena de suministro para trabajar en equipo
en temas estratégicos como lo son el desarrollo de producto, la administraciéon de

inventario y las entregas (Chan y Qi, 2003).
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Partiendo de lo anterior, la administracion de inventario ha recibido atencion
importante tanto en la academia, como en la industria, es un factor clave en la admi-
nistracion efectiva de una cadena de suministro (Talluri et al., 2004). El inventario
es uno de los cinco elementos principales de la cadena de suministro, siendo estos
el abastecimiento, la manufactura, el inventario, la distribucién y el flujo de infor-
macién. Una administracion de inventario efectiva satisface las necesidades de los
clientes, hace eficiente los procesos de produccién y disminuye costos de operacién,
impactando directamente en el desempeno de la organizacién (Awheda et al., 2016).
Por ello, multiples herramientas y técnicas se han desarrollado para manejar y con-
trolar inventarios a lo largo de toda una cadena de suministro, con la finalidad de
reducir costos, mejorar eficiencias en general, y por lo tanto mejorar rentabilidad de
las organizaciones; ejemplos de estas herramientas son justo a tiempo (JIT, por sus
siglas en inglés just in time), inventario de seguridad (SS, por sus siglas en inglés
Safety Stock), modelo de lote econémico (EOQ, por sus siglas en inglés Economic
Order Quantity), modelo de lote econémico de produccién (EPQ, por sus siglas en
inglés Economic Production Quantity) inventario de proveedor administrado (VMI,
por sus siglas en inglés Vendor Managed Inventory), puntos de re-orden (ROP, por

sus siglas en inglés Reorder Point), entre otros.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente proyecto surge como necesidad de una empresa de la regién que
tiene problemas en el control del nivel de sus inventarios. La empresa frecuentemente
incurre en desabasto de materia prima y productos manufacturados, sélo entrega el
30 % de sus érdenes a tiempo, y a su vez, el 40 % de las 6rdenes las inicia a destiempo
debido a escasez de materiales. La empresa es de giro metal mecénico, fabrica valvu-
las y bombas para sistemas hidraulicos y su ambiente o sistema de manufactura es
ensamble a la orden. Es una unidad de negocio de reciente creacion, cuya antigiiedad

es de 2 anos y es parte de una empresa de nivel y presencia internacional. Actual-
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mente, los planeadores de la empresa no utilizan herramientas o métodos cientificos
para el control y determinaciéon de niveles de inventario. La presente investigacion
pretende ser una guia para proporcionar herramientas cuantitativas a la empresa de
forma que le permita mejorar su control de inventario y por lo tanto su desempeno

en el servicio al cliente.

1.2 OBJETIVO

Mejorar el control de inventarios mediante el establecimiento estratégico de
inventarios de seguridad para disminuir desabasto de materiales y permitir a las
organizaciones proveer los materiales necesarios en el momento indicado al menor
costo posible, entendiéndose por materiales tanto a componentes comprados a pro-
veedores externos como a materiales fabricados en un ambiente de manufactura, a

través de la utilizacion de herramientas cuantitativas.

1.3 ALCANCE

El alcance de la investigacién incluye la determinacion de inventarios de segu-
ridad propuestos para la familia de productos elegida, y para los productos de largo
tiempo de entrega. No incluye la ejecucién de la adquisicién y/o fabricacién de los

materiales ni otras familias de productos.

1.4 HirOTESIS

El establecimiento estratégico de inventarios, mediante la utilizacion de herra-
mientas cuantitativas para el célculo de inventarios de seguridad, reduce el desabas-

tecimiento de materiales en los procesos de manufactura. Y por consecuencia mejora
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la entrega de 6rdenes.

1.5  JUSTIFICACION

La administracion de inventarios es un factor clave en la administracion efectiva
de una cadena de suministro (Talluri et al., 2004). Una administracién de inventario
efectiva satisface las necesidades de los clientes, hace eficiente los procesos de pro-
duccion y disminuye costos de operacion, impactando directamente en el desempeno

de la organizacién (Awheda et al., 2016).

El nivel de inventario es el factor mas importante de entre los factores que
afectan el desempenio de la cadena de suministro ya que impacta directamente en
la disponibilidad de 6rdenes, su entrega y por lo tanto la satisfaccién del cliente
(Awheda et al., 2016). En la mayoria de las empresas el inventario significa altos
costos, pueden representar hasta el 50 % de sus activos (Beheshti, 2010) y hasta entre
tres y cinco meses de su consumo mensual (Stevens, 1989). Sin embargo, el no contar
con inventario suficiente puede resultar en costos de escasez, tales como pérdida
de ventas e incluso pérdida de clientes. Los inventarios proporcionan seguridad y
permiten flexibilidad operativa, son la base de una cadena de suministro integrada, y
al mismo tiempo representan dinero inmovilizado que no se utiliza para el crecimiento

de la organizacién (Steele y Plunkett, 1994).

En el presente caso de estudio, existe un constante desabastecimiento de ma-
teriales requeridos para satisfacer érdenes de clientes. Actualmente no se utilizan
métodos cientificos para el establecimiento de inventarios de seguridad. En cuanto
a su desempeno, la empresa entrega solo el 30 % de sus 6rdenes a tiempo, y mayor-
mente tampoco las comienza a tiempo debido a escasez de materiales, representando

esta causa el 40 % del inicio a destiempo.

Por lo anterior, el estudio en los inventarios de seguridad y principalmente su

control, es de interés tanto para la industria como para la academia.
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1.6 METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacién consiste en los siguientes pasos:

1. Realizar una revision de la literatura para buscar herramientas y técnicas que

se hayan utilizado en la solucién de problemas similares.

2. Seleccionar las herramientas y técnicas que se consideren se apeguen a resolver

las necesidades del problema aqui planteado.
3. Implementar las herramientas y técnicas aprendidas en el caso de estudio.
4. Revisar y analizar los resultados de la implementacion.

5. Realizar un informe técnico.

1.7 CONTENIDO

El contenido del presente trabajo de investigacion se estructura de la siguiente
manera: el primer capitulo explica la introduccién al tema a tratar a lo largo de
la investigacién; el segundo incorpora la revision de la literatura que respalda el
tema y sus antecedentes; el tercer capitulo describe la metodologia a seguir durante
la investigacion; el cuarto capitulo describe la implementacion y los resulados a la

solucion del problema; y el ultimo presenta las conclusiones finales del estudio.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 CADENA DE SUMINISTRO

La cadena de suministro es el nombre que se le otorga a la integracién y coor-
dinacion de procesos interfuncionales de una organizacion en forma extendida que le
permite colocar, en forma, cantidad, tiempo y lugar, productos y servicios deman-
dados, desde su concepcion hasta su consumo o utilizacién, mediante la utilizacién
efectiva y eficiente de recursos e informacion con la finalidad de alcanzar objetivos

de las partes interesadas (Stadtler y Kilger, 2005).

Chopra y Meindl (2010) definen cadena de suministro como todas las partes
involucradas, directa o indirectamente en el cumplimiento de solicitud de cliente.
Cadena de suministro incluye no solo manufactureros y proveedores, sino también,
transportistas, almacenes, detallistas y e incluso los mismos clientes. Las actividades
de cadena de suministro incluyen todas las actividades desde el pedido hasta la
entrega de érdenes a clientes, siendo entre ellas y no limitadas, el desarrollo de nuevos
productos, publicidad, operaciones, distribucion, finanzas y servicio al cliente. Una
cadena de suministro es dindmica e involucra un constante flujo bidireccional de
informacién, materiales y/o productos y dinero (fondos) entre las diferentes etapas

y entidades. El propésito principal de una cadena de suministro es satisfacer las
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necesidades de los clientes y, en el proceso, generar rentabilidad para si misma.

Si bien, anteriormente las organizaciones solian competir por entregar calidad
y precio, hoy en dia las cadenas de suministro compiten por flexibilidad y capacidad
de respuesta (Anuar y Yusuff, 2011); la fuerza de la competitividad ha impulsado
a las organizaciones a trabajar en conjunto, es decir, en alianza con proveedores,
fabricantes, logisticos, clientes y en algunos casos con competidores, con la finalidad
de distribuir valor al cliente, al costo mas bajo y para alcanzar los objetivos. Las or-
ganizaciones intercambian informacién y conocimientos para fortalecer y desarrollar

una cadena de suministro sélida e integrada (Awheda et al., 2016).

2.1.1 ADMINISTRACION DE CADENA DE SUMINISTRO

APICS (2015) define la administracién de cadena de suministro como el di-
seno, planeacion, ejecucion, control y monitoreo de las actividades de cadena de
suministro con el objetivo de crear valor neto, construir ventaja competitiva, balan-
cear la logistica mundial, sincronizar el abastecimiento con la demanda y medir el

desempeno global.

2.2 EL INVENTARIO

El inventario es un conjunto de bienes que se acopian para su futuro aprovecha-
miento, incluye cualquier articulo, producto o recurso utilizado en una organizacién
(Chopra y Meindl, 2010). Dentro de un ambiente de manufactura, los inventarios
comprenden ademas de, materia prima, producto en proceso y producto termina-
do, materiales, repuestos y accesorios, El inventario es requerido para soportar la

produccién, actividades de soporte y el servicio al cliente (APICS, 2015).
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2.2.1 EL ROL DEL INVENTARIO EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Awheda et al. (2016) y Chopra y Meindl (2010) identifican el inventario como
elemento clave en el desempeno de la cadena de suministro. Ademaés del inventario,
los habilitadores de desempenio de la cadena de suministro identificados por Chopra
y Meindl (2010) son las facilidades, la transportacion, la informacién, el abasteci-
miento y el precio. El nivel de inventario afecta directamente la disponibilidad de
ordenes, su entrega y por lo tanto la satisfaccién del cliente. Los inventarios propor-
cionan seguridad y permiten flexibilidad operativa, entendiéndose como flexibilidad
a la capacidad de cambiar y reaccionar rapidamente a los cambios demandados por
los clientes; son la base de una cadena de suministro integrada (Awheda et al., 2016).
Considerando ademas, la existencia inherente de fluctuaciones en el abastecimiento
y la demanda, asi como variaciones en su pronostico, los inventarios son un elemento
necesario para prevenir desabastecimiento (Radasanu, 2016). Los inventarios permi-
ten a las organizaciones a operar con diferentes tasas y lotes de produccion a través

del canal de abastecimiento, produccién y sistema de distribucién (APICS, 2015).

2.2.2 INVENTARIO Y FLUJO DE MATERIALES

Mientras los materiales fluyen a través de los procesos de la cadena de sumi-
nistro (abastecimiento, produccién y distribucién) son transformados en diferentes
clases de inventario. Por lo tanto, el inventario puede ser clasificado de la siguiente

forma de acuerdo a la etapa a través de la que fluye APICS (2015):

1. Materia prima. Son los materiales que se utilizan para producir y se obtienen

por medio de compras a proveedores externos.

2. Inventario en proceso (WIP por sus siglas en inglés Work in Process). Es el
inventario en proceso de transformacién de la materia prima, para obtener

subensambles y/o productos terminados.
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3. Producto terminado. Son los productos que ya terminaron su proceso de fa-

bricacion y estan listos para su distribucion.

4. Inventario de distribucién. Es el inventario de producto terminado que se en-
cuentra almacenado en los centros de distribucion listos para la entrega a

clientes.

2.2.3 FUNCIONES DEL INVENTARIO

De acuerdo a APICS (2015) y Chopra y Meindl (2010), el inventario puede ser
clasificado en diferentes formas de acuerdo a su funciéon o propédsito de servicio. La

clasificacién de inventario de acuerdo su funcién es la siguiente:

1. El inventario en transito es el inventario que se encuentra en la red de distri-

bucién, es decir, en medio de transferencia de un punto a otro.

2. El inventario de seguridad es el inventario cuya funcion es cubrir o proteger al
sistema de fluctuaciones del suministro, la demanda y del tiempo de entrega.
Su rol principal es prevenir o reducir la probabilidad de desabastecimiento
balanceando el nivel de servicio deseado y los costos de mantener inventario.
Es aquel inventario que se mantiene para satisfacer la demanda que excede la

cantidad pronosticada para un periodo dado (Chopra y Meindl, 2008).

3. El inventario de desacoplamiento o buffer, es el inventario mantenido a propési-
to en diferentes puntos en el proceso de produccion. El objetivo de los buffers
es desconectar la tasa de consumo del producto de la tasa de su abastecimiento

(APICS, 2015), normalmente aplicado en teoria de restricciones.

4. El inventario de anticipacion o estacional es el inventario que se produce con
anticipacion ante eventos previstos como picos de demanda, temporalidades,

promociones y paros de produccién programados.
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5. El inventario de ciclo o lote minimo, es el inventario que se tiene que adquirir
o manufacturar en tamanos de lote més grandes de lo requerido por diferentes
razones, tales como: descuentos por volumen de compra, disminucion de costos
de produccién por corridas largas, reduccion de costos de embarque, manejo

de material y ordenamiento.

6. El inventario de mantenimiento, reparacién y operacién (MRO) es el inventario
necesario apoyar actividades requeridas en el proceso de produccion. Estos

productos no son parte del producto.

7. El inventario de cobertura es el utilizado para proteger el sistema de even-
tos que podrian no suceder. Involucran especulacién sobre cambios climaticos,
desastres naturales, eventos o cambios politicos, huelgas y cambio de precios y

suministros.

2.2.4 OBJETIVO DE LA ADMINISTRACION DE INVENTARIO

El objetivo de la administracion de inventarios es determinar el valor y la
mezcla de inventario adecuada que permita (1) entregar un alto nivel de servicio al
cliente, (2) maximizar la eficiencia de produccién e (3) incrementar el desempeio
financiero de las empresas (Radasanu, 2016; APICS-dictionary, 2013). Es decir, el
objetivo es equilibrarlo, de manera que su nivel no sea alto que represente altos costos
o por el contrario, que sea muy poco que provoque desabastecimiento. De acuerdo a
APICS (2015), la administracién de cadena de suministro observa al inventario desde
dos perspectivas, la primera, como empresa global que busca balancear y manejar el
flujo de materiales a través de los procesos de transformacién; y la segunda desde el
punto de vista de cadena de suministro que busca balancear la afluencia de materiales
de proveedores y la salida de materiales hacia clientes para alcanzar los objetivos
estratégicos y financieros. La mayoria de los estudios relacionados a la administracién

de inventario, se enfocan en que su primer objetivo es minimizar el valor invertido
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en inventario porque tiene un impacto directo en el retorno de activos. Sin embargo

este enfoque no es totalmente correcto (Radasanu, 2016).

2.2.5 COSTOS DEL INVENTARIO EN LA CADENA DE SUMINISTRO

En la mayoria de las empresas el inventario significa altos costos, puede inclu-
so representar hasta el 50 % de sus activos (Beheshti, 2010); y tipicamente suelen
representar entre tres y cinco meses de su consumo mensual (Stevens, 1989). Es
decir, representan dinero inmovilizado que no se utiliza en otras inversiones para
el crecimiento de la organizacién (Steele y Plunkett, 1994). De acuerdo a Hillier y
Lieberman (2006), en Estados Unidos, el valor total de todos los inventarios excede
el billon de ddlares, lo que es equivalente a la existencia de inventario de $5,000
dolares por cada persona en ese pais. En cuanto al costo de mantener y almacenar
inventario también es alto, puede representar hasta el 25 % del valor del inventario

(Hillier y Lieberman, 2006).

Sin embargo, el no contar con inventario suficiente puede resultar en costos de
escasez, tales como pérdida de ventas e incluso pérdida de clientes. La optimizacion
de inventarios permite obtener ahorros y mejorar las vueltas de inventario. Empresas
visionarias utilizan inventarios de seguridad como un arma competitiva para forta-
lecer su portafolio de producto (Radasanu, 2016). Es por esto, que las herramientas
cuantitativas aplicadas en cadena de suministro han sido de gran utilidad en la ad-
ministracién de inventario, la falta de su utilizacion puede llevar a las organizaciones
a la toma de decisiones incorrectas en cuanto a los inventarios que debe mantener y

por lo tanto afectar significativamente su estado financiero.
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2.3 ESTRUCTURA Y CONFIGURACION DE PRODUCTO

En la literatura moderna, y con la finalidad de enfrentar los retos de la glo-
balizacion, los avances tecnoldgicos y el incremento de la demanda de productos
personalizados, Hernandez-Ruiz et al. (2016), Kristianto et al. (2010) y Persona et
al. (2007), proponen un enfoque novedoso para la colocacién estratégica de inven-
tarios mediante la aplicacién de moédulo de componentes comunes en sistemas de
produccién modular (o modularidad). La aplicacién de médulo de componentes co-
munes es el remplazo de dos 0 mas componentes de un producto final por una parte
comun. Para la colocacion y determinacion del nivel de inventario de cada producto,
los autores proponen el anélisis de tres elementos claves, siento estos elementos (1)
la configuracién del producto (BOM, por sus siglas en inglés Bill of Materials), (2)
la identificacién de componentes compartidos y (3) el andlisis del diseno del proceso
de manufactura. La aplicacion de modulo de componentes comunes optimiza los ni-
veles de inventario de seguridad, ya que toma como base los beneficios de inventarios

agregados y la estandarizacion de componentes.

El concepto basico de la modularidad es que disena o identifica mdédulos o
componentes estandarizados con interfaces estandar de tal forma que pueden ser
combinados en un alto nimero de productos finales. Un verdadero sistema de pro-
duccion modular hace posible manufacturar productos personalizados y reaccionar
rapidamente a las necesidades del cliente con las mismas caracteristicas encontra-
das en un sistema de producciéon en masa. Uno de los principales beneficios de la
modularidad es que conduce a la reduccion de los niveles de inventario y puede ser
aplicado tanto en ambientes de manufactura ensamble a la orden (ATO, por sus
siglas en inglés Assembly to Order) como en ambientes hecho a la orden (MTO, por

sus siglas en inglés Make to Order) (Hernandez-Ruiz et al., 2016).

Su utilizacién demuestra que, mediante el aumento de modulos de componentes

comunes los costos de operacion y los niveles de inventario pueden ser reducidos,
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ya que permite lotes méas grandes de producciéon estandarizados. Por lo tanto, el
nivel de inventario requerido disminuye en medida que el nivel de médulos aumenta,
sin afectar el nivel de servicio de entrega al cliente. Las técnicas utilizadas en la
aplicacion de modulo de componentes comunes incluyen calculo de inventario de
seguridad (SS, por sus siglas en inglés Safety Stock), célculo de ROP y anélisis de

inventarios iniciales y finales.

2.3.1 MATRIZ DE LISTA DE MATERIALES (BOM)

La matriz de lista de materiales es una herramienta que muestra las relaciones
entre todos los componentes de una familia de productos y los productos principales
o finales (Ptak y Smith, 2018; Bhardwaj, 2007). Es decir, es una tabla que ayuda a
identificar en cuantos productos terminados existe la presencia de un mismo compo-
nente. En otras palabras, responde a la pregunta ;en cudntos productos principales

se repite un componente determinado?

De acuerdo con Ptak y Smith (2018), la matriz es utilizada para determinar en
cuales componentes del BOM de los productos principales es recomendable contar
con inventario. Es decir, es una herramienta que facilita la toma de decision sobre

la seleccién de los componentes candidatos a contar con inventario planeado.

La matriz se presenta como una cuadricula, en la parte superior o encabezado
se enlistan los productos principales o productos terminados, mientras que en las
filas se enlistan las materias primas y/o subensambles. En el cuerpo de la cuadricula

se identifican la intersecciones entre todos los componentes.
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2.4 SISTEMAS DE MANUFACTURA

La determinacién del nivel de inventario y su localizacién en un sistema de
manufactura y abastecimiento influencian en la flexibilidad y en el nivel del servicio
al cliente de las empresas (Persona et al., 2007). Por ello, es importante conocer y
entender el sistema de manufactura adoptado para cada organizacion antes de la

toma de decisiones estratégicas, especificamente sobre la inversion en inventarios.

2.4.1 TI1POS DE SISTEMAS O AMBIENTES DE MANUFACTURA

APICS (2015) describe la existencia de cinco ambientes o sistemas basicos de

manufactura los cuales son descritos en la tabla 2.1.

2.4.2 DETERMINANTES DE LOS AMBIENTES DE MANUFACTURA

Los ambientes de manufactura son influenciados principalmente por cuatro

caracteristicas principales (APICS, 2015) descritos en la tabla 2.2.

1. Tiempo de entrega. La figura 2.1 definida por APICS (2015) muestra la relacién
de los ambientes de manufactura con el tiempo de entrega esperado de cada
uno de ellos. Se puede apreciar que los productos fabricados en un ambiente
ETO son los de tiempo de entrega mas largos, mientras que los fabricados
en un ambiente MTS son los tiempo de entrega mas corto. Por otro lado, a
medida que el inventario es colocado en puntos intermedios dentro del sistema,

los tiempos de entrega se reducen.

2. Volumen y variedad de producto. Los ambientes de manufactura son influen-
ciados por el volumen y variedad de productos, por ello APICS (2015) propone

la estrategia de manufactura de acuerdo a estas dos variables. Ver tabla 2.3.
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Tabla 2.1: Descripcion de los ambientes de manufactura.

Ambiente de manufactura

Descripcién

ETO Ingenieria a la orden (por
sus siglas en inglés Engineering

to Order)

Los productos requieren disenos de ingenieria
unicos con base en las especificaciones del clien-

te. Generalmente dos productos no son iguales.

MTO Fabricacion a la orden
(por sus siglas en inglés Make

to Order)

El producto es fabricado hasta que se recibe la
orden. Su produccién comienza normalmente a

partir de la materia prima.

ATO Ensamble a la orden (por
siglas en inglés Assembly to

Order)

Los productos requieren disenos de ingenieria
unicos con base en las especificaciones del clien-

te. Generalmente dos productos no son iguales.

MTS Fabricacion a inventario
(por sus siglas en inglés Make

to Stock)

El fabricante produce producto para inventario
y lo vende desde el inventario de producto ter-

minado.

Personalizacién en masa

El producto es hecho en muchas y diferentes
configuraciones desde subensambles en inventa-

rio pero es rapidamente ensamblado.

El grafico 2.2 muestra en forma general la relacién de cada ambiente de manu-
factura con el volumen y variedad de producto APICS (2015) y por lo tanto la
estrategia de produccion recomendada de acuerdo al comportamiento de estas

dos variables.

3. Ciclo de vida de producto Finalmente, la cuarta caracteristica que influye en
el sistema de manufactura, y por lo tanto en la planeacion de los niveles de
inventario, es el ciclo de vida del producto. Los productos, normalmente pasan
por cinco etapas durante su ciclo de vida: (1) introduccién, en esta etapa los
productos son diseniados e introducidos al mercado y los costos relacionados
a su produccién son altos; (2) crecimiento, a medida en que el producto es
aceptado en el mercado, en esta etapa el volumen de ventas y produccion

crecen y por lo tanto el costo de produccién disminuye; (3) madurez, en esta
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Tabla 2.2: Factores determinantes de los ambientes de manufactura.

Caracteristica

Descripciéon

Tiempo de entrega

Expectativa de los clientes en el tiempo de entrega del

producto.

Diseno del producto

Grado de diseno del producto requerido después de re-

cibir la orden, tendra efecto en el tiempo de entrega.

Volumen y variedad

del producto

Volumen y variedad de produccién jugaran un rol sig-
nificativo en la eleccion del ambiente de manufactura y

eleccion de proceso.

Tiempo de vida del

producto

El ambiente de manufactura apropiado para un produc-
to podra cambiar de acuerdo a la evolucién del ciclo de

vida.

etapa el producto alcanza estabilidad y esta bien posicionado en el mercado;

(4) decline, en esta etapa el volumen de ventas y ganancias se reduce y por lo

tanto las empresas deben introducir nuevos productos o mejorar los procesos

de produccién para reducir costos; y finalmente en la etapa de (5) salida, el

producto es retirado del mercado y la publicidad y promociones terminan. Por

lo anterior, APICS (2015) propone la estrategia de manufactura a tomar de

acuerdo a la etapa del ciclo de vida en la que el producto se encuentre. Ver

grafico 2.3.

2.4.3 RELACION DE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA Y LA

ESTRUCTURA DE PRODUCTO CON LA ADMINISTRACION DE

INVENTARIOS

La determinacién del nivel de inventario y su localizacién en un sistema de

manufactura y abastecimiento influencian en la flexibilidad y en el nivel del servicio
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ETO tiempo de entrega
Ingenieria a

la orden
Disefio Compra Manufactura | Ensamble Embarque
O tiempo de e ega
Fabricacion
ala orden

Inventario |Manufactura| Ensamble Embarque

ATO tiempo de entrega
Ensamble a

la orden

Manufactura | Inventario Ensamble Embarque

=28 Fabricacion
a inventario

Manufactura | Ensamble Inventario Embarque

Figura 2.1: Sistemas de manufactura y tiempos de entrega. Adaptado de APICS
(2015).

al cliente de las empresas, es decir, influyen en su habilidad para lidiar con las fluc-
tuaciones de produccion y de abastecimiento y por lo tanto con su administracion del
costo. Los inventarios de seguridad son una herramienta efectiva de administracién
que protege a las organizaciones ante la incertidumbre y la variabilidad de la deman-
da y de todos los factores que afectan el desempenio de una cadena de suministro.
Al mismo tiempo, este instrumento puede mejorar el nivel de servicio al cliente y
reducir la inestabilidad de la planeacién y programacion de la produccién (Persona

et al., 2007).

La estructura del producto y el sistema de manufactura tienen un impacto
significativo en la determinacién en el nivel de los inventarios de seguridad. La lite-
ratura presentada por Persona et al. (2007) identifica tres enfoques principales para
la determinacion del mejor nivel de inventario de seguridad: el primero es basado en
la variaciéon de la demanda, el segundo en la variacion del error en los prondsticos, y
el tercero esta basado en la estructura de producto y la estandarizacion de productos
y componentes. En el primer enfoque se asume que la demanda de los productos tiene

una distribucién normal y el nivel de inventario de seguridad esta correlacionado con
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Relacién entre volumen y variedad

Alta A
Ingenieria
alaorden
Personalizacidon
en masa
Fabricacion
alaorden
Variedad de
producto
Ensamble a
la orden
Fabricacidna
Vv inventario
Bajo € > Alto

Volumen de producto

Figura 2.2: Relacion entre volumen y variedad de producto. Adaptado de APICS
(2015).

el nivel de los puntos de re-orden. El segundo enfoque estd basado en la suposicién de
que los niveles de inventario de seguridad son proporcionales al error del pronéstico
y pueden ser aplicados en escenarios donde la demanda es facilmente prevista; aun-
que también puede ser aplicado cuando la demanda es altamente variable. El tercer
enfoque para la determinacion del inventario de seguridad considera el impacto de
la estructura de producto y el nivel de la estandarizacién de componente. De hecho,
cuando existe una amplia variedad de productos, pronosticar a nivel subensamble o
modulos puede reducir el tiempo de produccién de los productos finales y mejorar
el nivel de servicio al cliente. La determinacién del correcto nivel de inventario para

moédulos pre-ensamblados es un problema estratégico en ambientes de manufactura

ATO.
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Ciclo de vida de productoy
ambientes de manufactura

Unidades
vendidas

|

Introduccién | Crecimiento | Madurez | Decline

ETO ®
MTO @

ATO
MTS

Tiempo

=>

Salida

@ @
@
Personalizacion
en masa

Figura 2.3: Ciclo de vida de producto y ambientes de manufactura. Adaptado de
APICS (2015).

2.5 PUNTOS DE DESACOPLAMIENTO

La estrategia de producciéon adoptada en respuesta a la demanda del cliente
determina la localizacion de los inventarios a lo largo de la cadena en un sistema
logistico; por lo tanto, los inventarios deben ser localizados en los puntos en donde
la actividad de la demanda del mercado comienza a afectar la administraciéon de
materiales (Persona et al., 2007). Las localizaciones en la estructura de producto o
red de distribuciéon en donde el inventario es localizado para crear independencia
entre procesos o entidades son denominados puntos de desacoplamiento (DP por
sus siglas en inglés decoupling points), (APICS-dictionary, 2013; Kristianto et al.,
2010). La seleccién de los puntos de desacoplamiento es una decision estratégica
que determina el tiempo de entrega a cliente y la inversién de inventario (APICS-

dictionary, 2013).

En ambientes de manufactura ETO el punto de desacoplamiento existe en la
materia prima con los proveedores. En ambientes de manufactura MTO el pun-

to de desacoplamiento existe en la materia prima ya adquirida. En ambientes de



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA 20

manufactura ATO el punto de desacoplamiento existe en los niveles intermedios o
subensambles. Y en ambientes de manufactura MTS el punto de desacoplamiento
existe en el producto terminado. Por lo anterior, se define como inventario de desaco-
plamiento o buffer a la cantidad de inventario mantenida entre entidades en una red
de manufactura o distribucion para crear independencia entre los procesos o entida-
des. El objetivo de los inventarios desacoplados es desconectar la tasa de consumo

del producto de la tasa de su abastecimiento (APICS-dictionary, 2013).

2.6 ANALISIS ABC

Dentro de la literatura tradicional, Radasanu (2016), Bertolini y Rizzi (2002),
y Steele y Plunkett (1994) utilizan como primer paso en la determinacién de nivel
de inventarios la clasificacion ABC mediante el andlisis de Pareto. El analisis que
realizan esta basado en el estudio realizado por el economista Wilfredo Pareto sobre
la distribucion de los ingresos. El estudio de Pareto identifica que un gran porcentaje
de los ingresos estaba concentrado en un pequeno porcentaje de la poblacién; el
principio de la ley de Pareto establece que hay unos pocos valores criticos y muchos
insignificantes y que los recursos deben concentrarse en los valores criticos y no en
los insignificantes. Bajo este supuesto, el andlisis ABC permite la clasificacion de
productos de acuerdo a variables criticas, y de acuerdo a ellas, se puede determinar
el nivel de servicio esperado para cada categoria. Las variables a considerar para
una clasificacion ABC pueden ser diversas, siendo las mas comunes el volumen de
venta, las ventas anuales, los tiempos de entrega, los clientes a satisfacer, entre otros.
Radasanu (2016) propone que los articulos A, es decir, el 20 % de los productos
con mas valor del portafolio deben ser clasificados como criticos con un alto nivel
de servicio de 96-98 %; los articulos B, es decir, los siguientes 20-30 % deben ser
clasificados como intermedios, con un medio nivel de servicio de entre 91-95 %; y
finalmente, los articulos C, el resto 50-60 % deben ser clasificados como triviales con

un bajo nivel de servicio de entre 85-90 %. Una vez que se cuenta con la clasificacion
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ABC, los puntos de reorden, el tamano de lote econémico y el nivel de inventario

son calculados.

Los tres autores enfatizan la necesidad de inventarios en la cantidad correcta
y en el lugar correcto, no solo a niveles bajos; concluyen que los inventarios deben
existir por las siguientes razones: (1) la demanda de los clientes es variable, (2)
existen errores en el prondstico de la demanda, y para alcanzar un alto nivel de
servicio, los inventarios deben ser mantenidos para absorber esa variabilidad; (3)
existe variacion en los tiempos de entrega de produccion a distribucién y desde
cualquier punto de almacenamiento de la cadena hacia los canales de distribucion,
mientras mas amplio el canal, mayor probabilidad de variacién en entregas. A su vez,
identifican que el inventario debe existir en diferentes formas, dependiendo del tipo
de producto y de la industria, no solo en materia prima o producto terminado, sino en
un nivel intermedio. Finalmente, sugieren que las empresas deben hacer constantes
actualizaciones y ajustes en sus politicas de inventario de seguridad, de manera que
las variables no controladas como la demanda, no impacten en el tiempo en excesos

o escasez de los mismos.

2.7 INVENTARIO DE SEGURIDAD EN CASOS DE

APLICACION

Una de las herramientas mayormente utilizadas para la determinacién de nivel
de inventario, y con el objetivo de mejorar el nivel de servicio de las organizaciones,
es el inventario de seguridad. El inventario de seguridad se define como la cantidad
de inventario que se tiene que mantener para proteger al sistema de los elementos
que afectan el entorno de la organizacion, principalmente de la variabilidad de la
demanda y del suministro (APICS, 2015; Chopra y Meindl, 2010). Hernandez-Ruiz
et al. (2016), Kristianto et al. (2010), Persona et al. (2007), Talluri et al. (2004),
Duffy (2004) y Bertolini y Rizzi (2002) incorporan el célculo de inventarios de segu-
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ridad en la aplicacién de sus modelos matematicos para la determinacion del nivel
de inventario en diferentes sectores industriales, tales como el farmacéutico, el ali-
menticio, de manufactura de aires acondicionados, muebles de oficina, manufactura
de productos de consumo, el servicio de restauracién profesional, tanto en sistemas
de manufactura ATO como en sistemas de manufactura MTS. El resultado de la
aplicaciéon de sus modelos demuestran los siguientes beneficios: (1) incrementar la
salida de produccién, (2) reducir los niveles de inventarios, (3) reducir las ordenes

de cliente en espera y (4) mejorar el nivel de servicio.

Los casos de estudio de Duffy (2004) y Talluri et al. (2004), coinciden en que
los métodos utilizados por los planeadores para determinar los niveles de inventa-
rio de seguridad eran basados en la experiencia con una baja frecuencia de revision
y actualizacién, y no a través de la utilizaciéon de herramientas cuantitativas con
revisiones frecuentes. Mediante el establecimiento de un proceso de planeacién de
inventarios, entrenamiento y entendimiento de herramientas cientificas para el cdlcu-
lo de inventarios de seguridad y el andlisis continuo de los impulsores clave de mejora
de administracién de inventario, lograron utilizar el inventario inteligentemente para
amortiguar la variabilidad de la demanda y el suministro. Los impulsores clave de
mejora de administracién de inventario son: la introduccién de nuevos productos,
la flexibilidad de proveedores (consignacién), el cumplimiento al plan de produc-
cion, el proceso de entrada y salida de productos, el tamano de lote, la veracidad
del pronéstico, el tiempo de abastecimiento, la flexibilidad de manufactura y la red
de suministro. Siendo la veracidad del prondstico y el tiempo de abastecimiento los
relacionados directamente con el inventario de seguridad. Los parametros basicos
considerados en el proceso de planeacion de inventarios son la demanda promedio,
la desviacién media absoluta, el minimo, méximo e inventario promedio y el nivel
de servicio por tipo de producto. Sus estudios incluyen recomendaciones para admi-
nistrar inventarios mediante politicas estratégicas y operacionales, las cuales seran

consideradas posteriormente.
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2.8 DISTRIBUCION NORMAL Y PRUEBAS DE

NORMALIDAD

Un elemento importante y clave en los estudios anteriores es la definicién de la
funcién de la probabilidad, en este caso, de la demanda. Tradicionalmente se asume
que la forma de la distribucién de la demanda sigue una distribuciéon normal. De
acuerdo a Brereton (2014), la distribucién normal es una distribucién en forma de
campana donde las desviaciones estandar respecto a la media establecen rangos de
referencia para estimar el porcentaje de observaciones de los datos. Una distribucion

normal esta caracterizada por tres elementos:

1. Media. La media es el centro de la distribucién o de la campana, es el promedio

del valor de los datos.
2. Area. El drea dentro de la campana cuyo valor tiende a 1.

3. Ancho. El ancho es representado por las deviaciones estandar a partir de la

media.

La distribucién normal describe un conjunto de datos donde la mayoria de los
valores se encuentran cerca de la media (o valor promedio), y otra menor cantidad de
datos existe en los extremos de la campana, a mayor distancia de la media (Radasanu,
2016). En una distribucién normal, se observa el siguiente comportamiento de los

datos:

s El 68.26 % de los datos se encuentran alrededor de la media y una distancia

maxima de una desviacion estandar con respecto a la media.

s [l 95.45% de los datos se encuentran a una distancia maxima de dos desvia-

ciones estandar con respecto a la media.
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s 1 99.73% de los datos se encuentra a una distancia maxima de tres desvia-

ciones estandar con respecto a la media.

Para determinar si los datos de un conjunto de variables son normales, es
necesario realizar algun tipo de prueba de normalidad a la muestra. Algunas de
las pruebas de normalidad mas comunes son la de Anderson-Darling, Kolmogorov-

Smirnov, Shapiro-Wilk, D’Angostino Pearson, Jarqua-Vera (Oztuna et al., 2006).

2.9 POLITICAS DE ABASTECIMIENTO

Una politica de abastecimiento determina decisiones respecto a cuando y cuanto
reordenar. Por lo tanto, estas decisiones determinan el nivel de inventario promedio
y el nivel de inventario de seguridad en conjunto con el nivel del servicio. Existen
dos tipos de politicas de abastecimiento, politica de revisiéon continua y politica de

revision periddica (Chopra y Meindl, 2008).

En la politica de revision continua, el inventario se vigila continuamente y el
pedido de un tamano de lote () se coloca cuando el inventario desciende hasta el
punto de reorden (ROP reorder point por sus siglas en inglés). Es decir, el tamanio
del pedido no cambia de un pedido al siguiente, mientras que el tiempo entre los

pedidos puede fluctuar dada la demanda variable.

En la politica de revision periédica, el inventario es vigilado en intérvalos re-
gulares periédicos y el pedido se coloca para incrementar el nivel del inventario a un
limite especifico. Es decir, el tiempo entre los pedidos es fijo, mientras el tamano de

cada pedido puede fluctuar dada la demanda variable.

En resumen, la tabla 2.4 muestra la relacién entre las politicas de abasteci-

miento y sus principales variables, tamano de pedido y tiempo entre pedidos.

De igual manera, los modelos de inventario también tienen dos clasificaciones
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principales que dependen de la informacién de demanda con la que se cuente. Cuan-
do la demanda es conocida, se usa un modelo de inventario deterministico. Cuando
la demanda no se puede predecir con exactitud, se debe utilizar un modelo de inven-
tario estocastico, en el cual la demanda de cualquier periodo es aleatoria en lugar de
una constante conocida (Hillier y Lieberman, 2006). La tabla 2.5 presenta un ejem-
plo de los modelos de inventario propuestos por APICS (2015), Chopra y Meindl
(2008), Hillier y Lieberman (2006), de acuerdo a las caracteristicas de cada modelo

de inventario.

2.10 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Por lo anterior, el presente trabajo pretende mejorar el control de inventa-
rios en el caso de estudio mediante el establecimiento estratégico de inventarios de
seguridad para disminuir desabastos de materiales a través de la utilizacion de he-
rramientas y técnicas cuantitivas previamente descritas. Las herramientas a utilizar
son: el analisis de estructura y configuraciéon de producto o BOM mediante la ma-
triz de lista de materiales; analisis de agrupamiento de médulos o subensambles con
componentes repetidos que compartan el mismo proceso de produccion; clasificacién
ABC mediante mediante el andlisis de Pareto; y finalmente, calculo de inventarios

de seguridad y ROP.
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Tabla 2.3: Relaciéon de volumen y variedad de producto con los ambientes de manu-

factura. Adaptado de APICS (2015).

Ambiente de | Volumen | Variedad Descripcién

manufactura

ETO Bajo Alta Estos productos generalmente son

unicos.
MTO Bajo- Media—alta | El volumen y la variedad no justifica
medio producir en adelantado.

ATO Medio-alto | Baja- El volumen y variedad permite (1)

media fabricar subensambles por adelanta-

do y (2) ensamblarlos cuando la or-
den es recibida con el objetivo de re-

ducir el tiempo de entrega.

MTS Alto Baja El volumen es alto en ventas con ba-
ja variedad que permite fabricarlos a

inventario antes de que la orden sea

recibida.
Personalizacién | Alto Alta El volumen es alto a nivel familia
en masa con alta variedad a nivel producto.

Algunos productos pueden requerir
diseno de producto para entregar la
orden. El sistema requiere trabaja-
dores con habilidades y flexibilidad
altas. Los tiempos de entrega pue-

den ser mayores que en ambiente de

manufactura ATO.
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Tabla 2.4: Tipos de politicas de abastecimiento de inventario.
Politica de abaste- | Tamano de | Tiempo en- | Determina cuan-
cimiento lote (Q) tre pedidos | do ordenar
Revisién continua Fijo Fluctuante ROP
Revision periddica Fluctuante Fijo Periodo
Tabla 2.5: Modelos de inventario y abastecimiento.
Politica de | Modelo de inventario Objetivo Sugiere
inventario y abastecimiento usar SS
Modelos ba- | Deterministico con revi- | Derterminar cantidad y | Si
sados en EOQ | sién continua frecuencia
Algoritmo Deterministico con revi- | Minimizar el costo total | No
Wagner- sién periodica durante los periodos
Whitin
Modelo r, Q, | Estocastico con revision | Determinar el punto r | Si
modelo s, S continua (ROP) para ordenar la
cantidad Q
Modelo R, S | Estocastico con revision | Determinar el nivel de in- | Si

periddica

ventario S que se puede
tener en el periodo R an-
tes de que no se pueda

vender




CAPITULO 3

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion ha sido desarrollado en tres etapas princi-

pales, las cuales se describen en las secciones del presente capitulo.

La implementacién de esta metodologia se describe en el capitulo consiguiente.

3.1 ETAPA 1: DELIMITACION DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

La primera etapa consiste en identificar el problema, delimitarlo e investigar
bibliografia para buscar herramientas que se hayan utilizado en la solucién de proble-
mas similares. Para este proyecto se consulté bibliografia relacionada a los siguientes

temas:

1. Cadena de suministro y su administracion. El concepto de cadena de suministro
ayuda a obtener una visién global de lo que es, su alcance, sus participantes y

su interrelacién dentro de ella.

2. El inventario, su rol, tipos, funciones y costos. El concepto de inventario ayuda

a entender lo que es, y el papel que juega dentro de la cadena de suministro.

28



CAPITULO 3. METODOLOGIA 29

Los tipos de inventario ayudan a entender el proceso de transformacion de los
productos a través del flujo dentro de la cadena, y por lo tanto, para que son
utilizados, es decir cual es la funcion y propédsito de cada tipo. Finalmente, los
costos relacionados al inventario ayudan a entender que, aunque el inventario
es un elemento esencial dentro de la cadena que afecta su desempeno, su falta

de control tiene consecuencias financieras negativas.

3. Estructura de producto y su relacién con el inventario. Esta seccion describe
como es que la estructura de producto es uno de los elementos que deben anali-
zarse para determinar la colocacion de inventario. La colocacion de inventario
es una decision estratégica que debe considerar la aplicacion de moédulo de
componentes comunes, es decir, el remplazo de dos o mas componentes de un
producto final por una parte comun. Hernandez-Ruiz et al. (2016), Kristianto
et al. (2010) y Persona et al. (2007), proponen ademas del analisis del BOM, la
identificacién de componentes compartidos y el andlisis del disenio del proceso

de manufactura.

4. Sistemas de manufactura y su relacion con la administracion de inventarios.
Esta seccién describe cémo es que el sistema de manufactura es uno de los
elementos que deben analizarse para determinar la colocacion de inventario,
ya que afecta el nivel de inventario y su localizaciéon dentro del sistema. Es
decir, el sistema de manufactura tiene influencia en la flexibilidad y en el
nivel del servicio al cliente de las empresas (Persona et al., 2007). Por esto
es importante conocer y entender el sistema de manufactura adoptado para
cada organizacién antes de la toma de una decision estratégica como lo es la

inversion en inventario.

5. Puntos de desacoplamiento. Esta seccién describe como la seleccién estratégica
de puntos de desacoplamiento es sumamente importante para la colocacion de
inventario. Los puntos de desacoplamiento son las localizaciones en la estruc-
tura de producto o red de distribucion en donde el inventario es localizado

para crear independencia entre procesos o entidades (APICS-dictionary, 2013;
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Kristianto et al., 2010). La estrategia de produccién adoptada en respuesta a
la demanda del cliente determina la localizacién de los inventarios a lo largo
de la cadena en un sistema logistico; por lo tanto, los inventarios deben ser
localizados en los puntos en donde la actividad de la demanda del mercado

comienza a afectar la administracién de materiales (Persona et al., 2007).

6. Analisis ABC. Esta seccion describe la utilizacién de una de las herramien-
tas cominmente utilizada en resolucion de establecimiento de inventarios, la

clasificacién ABC.

7. Utilizacién de inventarios de seguridad en casos de aplicacién. En esta sec-
cion se describe como el inventario de seguridad puede ayudar a la cadena de
suministro a mejorar la disponibilidad del producto en presencia de variabili-
dad de la oferta y la demanda (Chopra y Meindl, 2008). Tiene el objetivo de
demostrar que es una herramienta que ayuda a mejorar el desempeno de las

organizaciones en términos de servicio al cliente.

8. Politicas de abastecimiento. Esta secciéon describe las politicas de inventario
que se recomiendan utilizar para su control de acuerdo a las caracteristicas de
la demanda y su monitoreo. Muestra la relacion entre los periodos de revisiones,

tamanos de lote y el conocimiento de la demanda.

Los resultados de la etapa 1, sobre la investigacion de la bibliografia se pueden

leer en el capitulo de antecedentes.

3.2 ETAPA 2: SELECCION Y DESARROLLO DE

HERRAMIENTAS

La segunda etapa consiste en seleccionar y desarrollar las herramientas de

solucion al caso de estudio que se consideren resuelvan las necesidades del problema
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aqui planteado. Para este proyecto fueron seleccionados los siguientes elementos y

herramientas:

1. Analisis de estructura de producto. Se va a realizar un andlisis de estructura
de producto que permita identificar componentes comunes dentro de la familia
de producto. Es decir, se busca identificar aquellos componentes que sean re-
queridos en multiples productos terminados. Estos componentes comunes son

los candidatos a contar con inventario de seguridad.

2. Analisis de sistemas de manufactura. Una vez que se identifiquen los compo-
nentes comunes, se deben identificar aquellos que comparten el mismo proceso
de manufactura para poder remplazar 2 componentes o mas por una parte
comun. Este paso es relevante para las organizaciones que no tienen definida

una base de subensambles intermedia previa al producto terminado.

3. Puntos de desacoplamiento. Se debe analizar el sistema de produccion de la
organizacion para seleccionar los puntos en donde se debe colocar el inventa-
rio. En ambientes de manufactura ETO el punto de desacoplamiento existe
en la materia prima con los proveedores. En ambientes de manufactura MTO
el punto de desacoplamiento existe en la materia prima ya adquirida. En am-
bientes de manufactura ATO el punto de desacoplamiento existe en los niveles
intermedios o subensambles. Y en ambientes de manufactura MTS el punto de

desacoplamiento existe en el producto terminado.

4. Clasificacion ABC. Al contar con la seleccion de productos a mantener en in-
ventario, se debe realizar una clasficacion ABC para seleccionar el nivel de
servicio de cada tipo de producto y por lo tanto para determinar el nivel de
inventario. Es importante mencionar que la clasificiéon ABC se puede realizar
en dos o mas dimensiones, dependiendo del niimero de variables clave en las
que se quieran o necesiten clasificar los productos. Las dimensiones consecuen-
tes pueden llevar diferente nomenclatura pudiéndose utilizar otras letras del

abecedario, como por ejemplo XYZ.
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5. Seleccion de modelo de inventario. Se debe comprobar el tipo de modelo de in-
ventario sugerido de acuerdo a la muestra de los datos, asi como la normalidad
de los mismos. Para ello, se debe obtener el coeficiente de variabilidad de la
prueba de Silver y Peterson (1985). En cuanto a la normalidad, se va utilizar la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk de acuerdo a (Oztuna et al.,

2006).

6. Inventario de seguridad. Se debe calcular el inventario de seguridad que es la
cantidad que debe existir en inventario para cada producto. Existen diferentes
métodos para calcular el inventario de seguridad, pero el seleccionado para el
caso de estudio es el calculo del inventario de seguridad dado un nivel de servi-
cio de ciclo o tasa de surtido deseado propuesto por Radasanu (2016), APICS
(2015) y Chopra y Meindl (2008). La férmula que se utiliza para calcular el

inventario de seguridad bajo esta politica es la (3.1):

SS =+vLop x ®,1(N) (3.1)

donde SS es el inventario de seguridad requerido, L es el nimero de periodos
necesarios para entregar, op es la desviacion estandar de la demanda, N es el
nivel de servicio, @;10 es la funcién normal inversa con media p y desviacion

estandar o.

7. Punto de reorden. Finalmente, se debe calcular el punto de reorden, es decir,
el punto al que el nivel de inventario desciende y en el que se debe ordenar y/o

colocar un nuevo pedido para satisfacer la demanda. La férmula utilizada por

APICS (2015) y Chopra y Meindl (2008) para calcular el ROP es la (3.2):

ROP=D-L—SS (3.2)

donde ROP es el punto de reorden, D es la demanda promedio, L es el niime-
ro de periodos necesarios para entregar y SS es el inventario de seguridad

requerido.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 33

De acuerdo a la encontrado durante la etapa de revision de la literatura, se

proponen los siguientes pasos para la solucién del caso de estudio:

1. Obtener datos de iniciales de entrada: demanda, productos, BOM, rutas de

proceso, costo y tiempos de entrega y/o fabricacién de la familia de productos.

2. Analizar la estructura de producto, es decir, identificar aquellos componen-
tes que sean requeridos en multiples productos terminados. Esto mediante la
uilizacion de la matriz de BOM que permite identificar la relacion de cada

componente con multipleproductos terminados.

3. Analizar el sistema de manufactura. Una vez que se identifiquen los componen-
tes comunes, se deben identificar aquellos que comparten el mismo proceso de
manufactura para poder remplazar 2 componentes o mas por una parte comun.
Este paso es relevante para las organizaciones que no tienen definida una base
de subensambles intermedia previa al producto terminado. Estos componentes

comunes son los candidatos a contar con inventario de seguridad.

4. Realizar una clasificacion ABC, para materia prima y productos manufactura-
dos. Esto por separado para cada tipo de producto. Los pasos principales que

deben cubrir son los siguientes:

a) Calcular pardmetros iniciales, siendo éstos la demanda promedio y des-

viacién estandar de cada producto.

b) Seleccionar las variables para la clasificacion ABC. En el caso de estudio
es necesario realizar la clasificaciéon ABC en dos dimensiones, esto de-
rivado de la cantidad de variables identifcadas como criticas para cada
producto. Las variables a considerar para la clasificacién de los productos
de materia prima son demanda y tiempo de entrega, mientras que las va-
riables a considerar para la clasificacion de los productos manufacturados
son solo demanda y costo. La seleccion de variables para los productos

manufacturados no considera el tiempo de fabricacién debido a que el
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tiende a ser el mismo para todos los productos de la familia. En caso de

que no fuese asi, tambien es una variable que se debe considerar.

Definir rangos para cada categoria ABC. Para el volumen de demanda
de los dos tipos de producto se aplica la Ley de Pareto de forma directa,
mientras que para las variables tiempo de entrega y costo se deben evaluar

los valores y sus repeticiones para determinarlos.

Seleccionar el nivel de servicio deseado para cada producto de acuerdo al

resultado de la clasificaciéon ABC.

5. Calcular inventario de seguridad. Antes de iniciar con los calculos principales,

es de suma importancia comprobar el modelo de inventario recomendado de

acuerdo a la muestra de los datos, asi como la normalidad de los datos. Los

pasos principales que se deben cubrir son los siguientes:

a)

c)
d)

Relizar prueba de variabilidad de la demanda de acuerdo a Silver y Pe-
terson (1985). Esta prueba es necesaria para comprobar la estabilidad de
los datos y seleccionar el modelo de inventario recomendado. En caso de
que los datos no pasen la prueba de estabilidad mediante el resultado
del coeficiente de variablidad (COVj=0.2) es necesario realizar la prueba

indicada en el incisio b).

Determinar la distribuciéon de la demanda de los productos mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk de acuerdo a (Oztuna et

al., 2006).
Calcular el inventario de seguridad para cada producto.

Calcular el punto de reorden para cada producto.
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3.3 ETAPA 3: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Finalmente, la tercera etapa incluye implementar las herramientas selecciona-

das, analizar resultados y redactar un informe técnico.

Los resultados de la implementacion seran medidos con el porcentaje de 6rdenes
satisfechas de tal manera que si el porcentaje de 6rdenes a satisfacer no es alcanzado
se cuenta como una incidencia. Una incidencia es el nimero de piezas faltantes que
no satisfacen la demanda. No es determinada por la cantidad de eventos ni por el

tiempo que cada pieza estuvo faltante.

De esta etapa se esperan resultados que demuestren una reduccién en el des-
abastecimiento de materiales en los procesos de manufactura y por consecuencia
mejora en la entrega de o6rdenes. Esto gracias a el establecimiento estratégico de
inventarios y la utilizaciéon de métodos de inventario como lo es el inventario de

seguridad y punto de reorden.
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IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

El presente capitulo documenta el proceso de implementacion de la metodologia

descrita en el capitulo 3.

4.1 ETAPA 1: DELIMITACION DEL PROYECTO DE

INVESTIGACION

El primer paso de la etapa 1 fue identificar el problema y delimitarlo. Para
identificar el problema, se revisaron los resultados de los indicadores clave de desem-
peno de la empresa, para este caso, el indicador de entregas a cliente. El resultado
de las entregas de ordenes a clientes a tiempo fue del 30 %. Una vez que se obtu-
vieron los resultados, se generé un diagrama de pastel (se puede utilizar también
un histograma) para identificar las causas principales que generaron el resultado del
indicador clave; se identificaron tres causas principales que generaron el 80 % del
bajo desempeno de entregas, siendo éstas: disponibilidad de materia prima, repre-
sentando ésta un 42 % de las causas, capacidad no disponible, representando ésta
un 25 % de las causas, y disponiblidad de material fabricado, representando ésta un
13% de las causas. Ya que se identificaron las causas principales del problema, se

realizé un andlisis de causa raiz para las causas con mayor impacto, esto mediante el
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método de los cinco porqués para determinar la causa raiz del problema; el resultado
indicé que la planeaciéon de materiales era realizada con base en la experiencia de
las personas, y no contaban con un estandar para realizarlo. Al mismo tiempo, se
identifico que el sistema de planeacion no estaba protegido ante las variaciones en la
demanda como en el suministro. Por lo anterior, se decidié realizar este trabajo de

tesis.

El siguiente paso consistié en revisar bibliografia para buscar herramientas
que se hayan utilizado en la solucién de problemas similares. La bibliografia que se

consulto estuvo relacionada a los siguientes temas:

1. Cadena de suministro y su administracién.

2. El inventario, su rol, tipos, funciones y costos.

3. Estructura de producto y su relacion con el inventario.

4. Sistemas de manufactura y su relacion con la administracién de inventarios.
5. Puntos de desacoplamiento.

6. Analisis ABC.

7. Utilizacion de inventarios de seguridad en casos de aplicacion.

8. Politicas de abastecimiento.

La busqueda de la informacién se realizé en bases de datos académicas con
publicaciones avaladas por diferentes organizaciones y revistas, tales como la de
Conricyt, base de datos de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén y Google Scho-
lar. Las palabras clave que se utilizaron fueron las siguientes: control de inventario,

cadena de suministro, abastecimiento estrategico, inventario de seguridad.

Los resultados de la etapa 1 de esta metodologia se pueden observar en el

capitulo 2 de esta tesis.
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4.2 ETAPA 2: SELECCION Y DESARROLLO DE

HERRAMIENTAS

Previo a iniciar con le primer paso, fue necesario obtener informacién de en-
trada basica. La informacion que se obtuvo para el desarrollo de la implementacion

fue la siguiente:

1. Productos. Lista de los productos bajo estudio con caracteristicas similares,
normalmente forman parte de una familia de productos o son parte de un
mismo segmento (industrial o de mercado) usualmente conocido en la practica

como commodity.

2. Lista de materiales. Lista de materiales y componentes que son necesarios para
la fabricacién de los productos. Deben incluir la cantidad requerida de cada
componente para construir el producto. Pueden ser tanto materiales directos
como indirectos. Y la naturaleza de cada componente puede ser tanto de com-
pra a proveedores externos como de fabricacién interna, dependiendo de la

configuracion de cada producto.

3. Rutas. Informacion detallada del método de manufactura de cada produc-
to. Deben incluir las operaciones que deben ser realizadas, su secuencia y el

estandar de tiempos en los que deben ser llevadas a cabo.

4. Demanda. Cantidad de piezas demandada por los clientes para cada producto.
Es necesario considerar érdenes colocadas asi como el prondstico de la deman-

da.

5. Tiempo de entrega. Tiempo requerido para entregar un producto desde que se
ordena hasta que se entrega. El tiempo de entrega debe incluir el tiempo de
reconocimiento de la orden, tiempo de procesamiento o fabricacion, tiempo de

trasnportacién o distribucion, tiempo de recibo y tiempo de inspeccién.
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6. Costo. Valor monetario de cada producto.

Una vez que se obtuvo la informacién anterior, se realizaron los pasos a conti-

nuacién descritos.

4.2.1 ANALISIS DE ESTRUCTURA DE PRODUCTO O LISTA DE

MATERIALES

El primer paso consistio en realizar un andlisis de estructura de producto o lista
de materiales para identificar componentes comunes dentro de la familia de producto.
El objetivo es identificar aquellos componentes que sean requeridos en miiltiples
padres. Un padre se refiere a un producto que es fabricado de uno o mas componentes
o subensambles. Para identificar los componentes comunes fue necesario utilizar la
matriz de lista de materiales, la cual muestra la relacién de cada componente con los
multiples padres. La tabla 4.1 muestra enlistados del lado izquierdo los componentes
que son necesarios para fabricar los padres enlistados en la parte superior. En el
contenido de la matriz se observan las intersecciones componente-padre, en donde 1

significa que el componente es necesario para el padre indicado.

La familia de producto esta formada por 35 productos finales, los cuales se
fabrican a partir de 152 componentes; de estos 164 componentes, 126 componentes
se pueden agrupar o modular en 51 subensambles estandar. Por lo anterior, se puede
decir que la familia cuenta con con un total de 86 padres que se fabrican a partir
de 152 componentes, siendo 51 subensambles los que juegan un doble rol como

componente y padre. La tabla 4.1 muestra un ejemplo de esta relacion.

El resultado de salida de la matriz de de lista de materiales indica que los com-
ponentes 7TE7066, 1TW6005 y 7TW0060 son necesarios para la fabricacion de mas de
un padre. El componente 7TE7066 es necesario para fabricar cinco padres diferentes,

el componente 1W6005 es necesario para fabricar cuatro padres diferentes y el com-
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Tabla 4.1: Matriz de lista de materiales

1069871
1448266
1WE509

2WET 2T
4P5637
INB527
7W0051

Componente
JET066
1Woe005
7Wooe0
4M3248 1
XE-1069870R 1

XE-1448265R 1

XE-1W0271R 1

XE-1WE510R 1

XE-2WEB95R 1

XE-4W4266R 2

XE-4W4471R 1

XE-7C8BIER 1

XE-7TNG732R 1
XE-7NB466R 1

XE-7N8B14R a L
XE-7W2820R 1

o |4Wa265
 [BW4470
. |7CBE9S
[ INB4ES
o [ 792455

(=
=
=
b

[
=

[

|-lHHHHHHHHHHHHwhmTO-talgEneral

ponente 7TWO0060 es necesario para fabricar tres padres diferentes. Como conclusion
se obtiene la identificacion de tres componentes comunes los cuales fueron objeto de

estudio en el siguiente paso.

4.2.2 ANALISIS DE SISTEMA DE MANUFACTURA

Una vez que se identificaron los componentes comunes, el segundo paso consis-
ti6 en identificar también aquellos que comparten el mismo proceso de manufactura.
El objetivo es remplazar dos o mas componentes por una parte comun. Para identi-
ficar los componentes que comparten el mismo proceso de manufactura fue necesario
replicar una matriz similar a la matriz de lista de materiales, pero en esta ocasion
relacionando cada componente con las operaciones del proceso por las que cada uno

pasa.

Este paso es relevante para las organizaciones que no tienen definida una base

de subensambles intermedia previa al producto terminado. Estos componentes co-
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munes son los candidatos a contar con inventario de seguridad. La tabla 4.2 muestra
la relacion de cada componente y las operaciones de manufactura por las que pasa.
En el contenido de la matriz se observan las intersecciones componente proceso, en
donde 1 significa que el componente si requiere de la operacién indicada y 0 significa

que el componente no requiere de la operacién indicada.

Tabla 4.2: Matriz de ruta de proceso

218z HEAE

s|=| 8| &| 2| 5| R| &
Componente |0005 (007 (0030 | 0070 (0075 |0076 (0880 | 0895
TWe005 1 1 1 1 1 0 a 1
AN3248 1 1 1 1 1 ] 4] 1
TETO66 1 1 0 1 1 1 1 1
TWO0GD 1 1 1 i) 0 0] 1 1
XE-1069870R 1 1 1 i) 0 O 1 1
XE-1448265R 1 1 1 1 1 (4] 4] 1
XE-1WO271R 1 1 1 i) 0] 0 1 1
XE-1WES510R 1 1 1 1 1 0 (i) 1
XE-2W6H95R 1 1 1 1 1 4] a 1
KE-AWA260R 1 1 (4] 1 1 1 1 1
XE-4WAa471R 1 1 0 1 1 1 1 1
KE-7CBE898R 1 1 0 1 1 1 1 1
XE-TMNG6T732R 1 1 1 4] 0 i) 1 1
XE-7MNB4AG66R 1 1 (4] 1 1 1 1 1
XE-TNES14R 1 1 1 1 1 0] 1] 1
XE-TW2820R 1 i 0 1 1 1 1 1

Una vez que se obtuvo esta relacién, fue necesario agrupar aquellos componen-
tes que comparten exactamente la misma ruta de proceso o secuencia de operaciones,
de manera que se puedan obtener modulos comunes y estandar. Estos modulos de
componentes comunes fueron remplazados por un solo niimero de componente, dan-
do lugar a los normalmente conocidos como subensambles. La tabla 4.3 muestra las
agrupaciones realizadas asi como el nimero de componente de remplazo de dos o

mas partes.
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Tabla 4.3: Matriz de agrupamiento por proceso

sz |z |22
| B | = 2 NS
= = B & = & 5 &
Subensamble Componente 0005 (0007 (0030 (D070 (D075 (0076 |DB80 (0BIS
1069871 XE-1069870R 1 1 1 0 4] o 1 1
TWO00e0 1 1 1 0 0 a 1 1
1448266 XE-1443265R 1 1 1 1 1 0] o 1
1We005 1 1 1 1 1 4] [t] 1
1WE5059 XE-TWES10R 1 1 1: 1 1 o o 1
1We005 1 1 1 1 1 4] ] 1
2We727 XE-2W6395R 1 1 1 1 1 4} 1] 1
1wWe005 1 1 1 1 1 1] 0] 1
4P5637 XE-TWO0271R 1 1 1 0 L] o 1 1
TWO00e0 1 1 1 0 0 a 1 1
4W4265 XE-4W4266R 1 1 0 1 1 1 1 1
JE7066 1 1 ] 1 1 1 1 1
AWA470 XE-AWAATIR 1 1 (1] 1 1 1 1 1
JET066 X 1 0 1 1 3 1 1 1
JCBE9S XE-7CBB9ER 1 1 ] 1 1 1 1 1
JET0G6 1 1 0 1 1 1 1 1
7ME465 XE-7MNB466R 1 1 0 1 1 1 1 1
JE7068 1 1 it 1 1 1 1 1
JNB527 1We005 T 1 1 1 1 0] o 1
XE-7NEB14R 1 1 i b 1 1 o 1] 1
AN3248 1 1 1 1 1 0] o 1
TW00os1 XE-7NG6732R 1 1 1 0 4] o 1 1
TWO006e0 1 1 1 0 0 1} 1 1
TW2455 XE-7TW2B20R 1 1 1] 1 1 1 1 1
JE706E 1 1 ] 1 1 1 1 1

El resultado de salida del andlisis del sistema de manufactura indica que die-

ciséis componentes se pueden agrupar en doce modulos de componentes comunes

o subensambles debido a que comparten las mismas operaciones de proceso. Como

ejemplo, el componente 7TE7066 comparte el mismo proceso en conjunto con otros

cinco componentes distintos; el componente 1W6005 comparte el mismo proceso en

conjunto con otros cuatro componentes distintos; y el componente 7W0060 comparte

el mismo proceso en conjunto con otros tres componentes distintos. Esta forma de

agrupamiento permite controlar una menor cantidad de componentes sin afectar el

desempeno de los procesos de produccion, sino por el contrario, permite eficientizar-
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los.

4.2.3 SELECCION DE PUNTOS DE DESACOPLAMIENTO

El tercer paso consistié en analizar el sistema de produccién de la organizacion
para seleccionar los puntos en donde se debe colocar el inventario. El objetivo es
precisamente seleccionar la posicién estratégica del inventario dentro del sistema, de
forma que pueda cumplir con su funcién. La empresa bajo estudio cuenta con dos
procesos principales: maquinado y ensamble final. El tiempo de ciclo del proceso de
maquinado es de cinco dias mientras que el tiempo de ciclo de ensamble final es de
tres dias. Por otro lado, el tiempo de entrega de materia prima de los proveedores
hacia la empresa es variable, siendo éste desde una hasta cuarenta semanas. Las

diferentes tasas de abastecimiento pueden ser observados en la figura 4.1.

Tiempo de ciclo = 1 - 40 semanas Tiempo de ciclo = 5 dias Tiempo de ciclo=2 Hrs Tiempo de ciclo = 3 dias Tiempo de transito= 1 semana

Logistica de entrada < Proceso magquinado / Dlstrlbumon _ Proceso ensamble | Logistica de salida

Maquinado [y 'i.

y lavado

ensamble

Ll Ensambley 1

Prueba

Fundicmnes
sin maquinar

8 Inspeccién

b wl

Proveedores Cedis

[ma.terla Reciboy
prima) Almacenaje

Cliente

. Punto de desacoplamiento Cliente

Figura 4.1: Localizacién de inventario en puntos de desacoplamiento en sistema de

]
-]
£
@
@
o

manufactura

Por lo anterior, debido a la variabilidad en las tasas de entrega y de consumo
tanto internas como externas, fue necesario crear independencia entre los procesos
mediante los puntos de desacoplamiento en donde se va localizar el inventario. Los

puntos de desacoplamiento seleccionados fueron los siguientes:
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1. Supermercado: Ubicado despues el proceso de maquinado y antes del proceso
de ensamble. La posicion del inventario es estratégica porque la tasa de pro-
duccion del proceso de maquinado es mas lenta que la de ensamble, resulta
conveniente contar con inventario en las partes con mayor tiempo de entre-
ga. Al contar con inventario en niveles intermedios o subensambles, es posible

reducir el tiempo de fabricacién del ensamble final de ocho dias a tres dias.

2. Almacén de materia prima: Ubicado antes del proceso de maquinado. La po-
sicion del inventario es estratégica porque el tiempo de entrega de los provee-
dores hacia la empresa es mucho mas largo que cualquiera de los tiempos de
fabricacion internos, por lo que la capacidad de reaccién ante variabilidad de

suministro y demanda es lenta.

Al mismo tiempo, cada punto de desacoplamiento permite reduccir el tiempo
de entrega, ya que el inventario estara posicionado en un nivel intermedio antes del
ensamble final logrando una reduccién de cinco dias correspondientes al tiempo de
entrega de los subensambles. Y en cuanto al inventario de materia prima, permitira

no depender de forma inmediata del abastecimiento de los proveedores.

Los puntos de desacoplamiento también pueden ser observados en la figura 4.1.

4.2.4 CLASIFICACION ABC

El cuarto paso consistio en realizar una clasficacion ABC para cada producto.
La clasificacion ABC se realizé para materia prima (152 componentes) y productos
manufacturados (51 componentes) en dos dimensiones, por separado para cada tipo
de producto. El objetivo de la clasificacion ABC fue segmentar los productos de
acuerdo a la relevancia de los indicadores seleccionados, de manera que se puedan
identificar los mas importantes que requieran mayor nivel de atencion, de los menos

importantes que requieren menor nivel de atencion. La clasificacion ayudo a selec-
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cionar el nivel de servicio de cada producto y por lo tanto fue un elemento clave para

determinar el nivel de inventario. Los pasos que se realizaron fueron los siguientes:

1. Célculo de parametros iniciales, siendo éstos la demanda promedio y desviacién

estandar de la demanda de cada producto.

2. Seleccién de las variables para la clasificacion ABC. Fue necesario realizar la
clasificacién ABC en dos dimensiones, esto derivado de la cantidad de variables
identifcadas como criticas para cada producto. Las variables consideradas para
la clasificacion de los productos de materia prima fueron demanda y tiempo
de entrega, mientras que las variables consideradas para la clasificacién de los

productos manufacturados fueron demanda y costo.

3. Definicién de rangos para cada categoria ABC. Para el volumen de demanda de
los dos tipos de producto se aplico la Ley de Pareto de forma directa, mientras
que para las variables tiempo de entrega y costo se evaluaron los valores y sus

repeticiones para determinarlos.

Para la clasificacién ABC de la demanda se realizd la clasficacién de Pareto de

forma directa y fue necesario realizar los siguientes pasos:

a) Ordenar la demanda. Fue necesario ordenar el total de la demanda de

cada producto de mayor a menor.

b) Obtener el total de la demanda global. Fue necesario sumar el total de la

demanda de cada producto para obtner un total general.

c¢) Obtner el porcentaje de participacién de cada producto. Fue necesario
obtener el porcentaje de participacién de cada producto del total de la
demanda global. Para ello, se dividi6 la demanda total del producto entre

el total de la demanda global.

d) Identificar el 80-20 de los productos. Fue necesario categorizar como pro-
ductos tipo A a los que representaron el mayor volumen de la demanda,

en los que la suma de sus demandas representaron el 80 %s del volumen,
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siendo estos el 20 % de los productos; como tipo B a los que representaron
el nivel medio de la demanda, en los que la suma de sus demandas repre-
sentaron entre el 80-95 % de la demanda, siendo estos entre el 20-30 % de
los productos; como tipo C a los que representaron el resto del volumen

de la demanda, siendo estos el resto 50-60 % de los productos.

Para la clasificacion ABC del tiempo de entrega y costo fue necesario realizar

los siguientes pasos:

a) Obtener repeticiones de los valores. En este paso fue necesario contar los
valores de tiempo de entrega y costo, es decir, fue necesario identificar

cuantos datos tenian valores determinados.

b) Agrupar las repeticiones en tangos de valores. Una vez que se obtuvieron
las repeticiones, fue necesario identificar comportamiento, para definir
limites de rangos, esto permitié identificar cuantos datos se encontraban

en un rango determinado.

c¢) Asignar valores ABC para cada rango determinado. Finalmente se asigné
una categoria ABC a cada rango, de acuerdo al nivel de atencion que
requiere cada rango de cada variable. En donde se categorizé como tipo
A a los productos con mayor tiempo de entrega; como tipo B a los que
cuentan con tiempo de entrega media; y C a los que cuentan con menor

tiempo de entrega.

4. Seleccion del nivel de servicio deseado para cada producto de acuerdo al re-
sultado de la clasificacion ABC. Fue necesario reconocer el nivel de servicio
actual para cada producto, con ello se obtuvo el promedio por categoria ABC

para proponer el nivel de servicio deseado.

El resultado de salida de la clasificacion ABC se muestra en la tabla 4.4, en
donde la primer columna indica la cantidad de componentes por clasificacion bi-
dimensional, la segunda columna indica el nivel de servicio actual y la tercer columna

indica el nivel de servicio propuesto por categoria.
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Tabla 4.4: Clasificacién ABC y nivel de servicio
Cantidad de componentes Nivel de servicio actual Nivel de servicio propuesto

Materia Demanda Materia Demanda Demanda
: : Materia prima
prima A B (& prima A B 9] A B C
3 s A 7 1z | 22 2 _ 5| A |93%|69% | 82% 2 5| A |95% | 85% | 90%
& D o T o O 3
258 7 9 |28| |22 84% | 67% |48% | |2 ¢ 90% | 85% | 85%
o g 2 g g 2 o g 2
F S 17 | 20 | 30 F sl ¢ |83%|90%|80%| |F S| € |90%|95%|85%
Demanda Demanda Demanda
Subensamble Subensamble Subensamble
A B (& A B C
v O A 0 3 7 v O 80% |100% v O A 95%
T T T U T B
g 2 | 1] 8 23 84% | 94% | 98% | | £ 3 95%
o 9o o P G »
Yoo e 8 6 4 Y oal| € |83%|97% |100% Yoa € |90% EEAEEE
Subensamble Demanda Subensamble Demanda Subensamble Demanda
maquinado | A B c maquinado magquinado
% g A 0 0 % g % g
o = o 3 o 3
Al $zREARREREE z 3
Yoo e 3 1 4 U a U5

4.2.5 SELECCION DE MODELO DE INVENTARIO

El quinto paso consistio en realizar la validaciéon del modelo de inventario a

utilizar. El objetivo es seleccionar el modelo de inventario adecuado de acuerdo a

las politicas de inventario conforme a las caracteristicas de la demanda. Para ello,

se realizaron dos pasos fundamentales:

1. Prueba de variabilidad. Se realizé la prueba de variabilidad de la demanda

mediante la prueba de Silver y Peterson, en donde el coeficiente de varibilidad

mayor a 0.2 para cada muestra de datos indica que la demanda es altamente

variable. El resultado de la prueba indicé que el 100% de los componentes

presenta una demanda con variabilidad alta, por lo tanto no es recomendable

utilizar un modelo de inventario con EOQ tradicional.
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2. Prueba de normalidad. Se realiz6 la prueba de normalidad de la demanda para
cada producto mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. El resultado
de la prueba indicé que mas de la mitad de los componentes presentan una
distribucién de la demanda normal, por lo tanto se decide aplicar la distribucion

normal para toda la muestra de datos.

En conclusion, de acuerdo a las caracteristicas de los datos, en los que la
demanda es altamente variable, es recomendable utilizar un modelo de inventario
estocéastico. Considerando ademéds que la empresa cuenta con sistema ERP SAP, el
cual se actualiza todos los dias de forma automatica, se recomienda un modelo con
revision continua. Por lo tanto, el modelo de inventario recomendado es un modelo
estocdstico con revisién continua. Por lo anterior, la utilizacién de inventarios de

seguridad es recomendable.

4.2.6 DETERMINACION DE INVENTARIO DE SEGURIDAD

El sexto paso consistié en realizar los calculos de inventario de seguridad para
cada producto. El objetivo es determinar la cantidad de inventario recomendada a
mantener de cada producto de manera que permita mejorar la disponibilidad del
producto en presencia de variabilidad de la oferta y la demanda. Para hacer estos

calculos se utilizo la férmula 3.1 previamente descrita en el capitulo 3.

Para calcular el inventario de seguridad se consideraron los siguientes elemen-

tos:

1. Demanda semanal de los productos de cincuenta y dos periodos. Con ello se

calcul6 la demanda promedio y la desviacion estandar de la demanda.

2. Nivel de servicio actual de cada producto. Con ello se calculé el promedio por

categoria ABC para proponer el nivel de servicio deseado.
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3. Nivel de servicio propuesto (o meta). Con ello se determiné el valor de la
funcién de probabilidad de la distribucién normal a utilizar en el cdlculo del

inventario de seguridad de cada producto.

4. Funcién de probabilidad de la distribuciéon normal. Se seleccionaron los valores
de la funcién de la probabilidad de la distribucién normal para niveles de
servicio 85 %, 90 % y 95 %, alineados al marco de referencia del nivel de servicio

actual.

La tabla 4.5 muestra un extracto de los célculos del inventario de seguridad
realizados para doce componentes, para al menos un tipo de producto (materia
prima, productos manufacturados: subensamble y subensamble maquinado) y para
al menos un producto de cada clasificacion. La tabla completa se puede consultar en

el apéndice A.

Tabla 4.5: Inventario de seguridad

I 22 ]
=] o |m
¥ _ e = o | s | w | w| o~~~ g £ I ;E n E A
£Z 2 (EHE IR R el 5 | o E 2o
b = o e 0 = R I 258 5
Componente Clasificacidn L o [l @ ] @ @ @ © @ © (& c |5 s
T £ ] £ @ & | m o oo g
28 5 | RIB[5 B B|2(F|B|8 | 5|3 s8ez
EEL L S © w @ ] v | ®» 0 [ | 5 | e ] = T8
o £ 6 |m i = o
] ] ¢ |O =z =
it fal o
TWOo060 Materia prima 18| § 249 | 144 | 423 | 342 | 498 | 360 | 270 | 402 [ 492 | 222 335| 175|AA 77%| 95% 92|5,940 96%| 99%
1We005 Materia prima 18| 5 2.09| 136 | 176 | 210 30| 432 | 318 | 208 | 212 4 184 124|AA T7%)| 95% 78|3,229| 94%| 98%
XE-7NB814R Materia prima 22| % 11.87 34 44 50 5| 102 86 52| 53 1 45 34(BA 0%| 85% 28| 970| 93%| 99%
2315128 Materia prima 115 2874 | - 64 56 60 64 12 56| 60| 12 39 30(BB 67%| 85% 19| 413| 76%| 94%
XE-4WA44T1R Materia prima 14| $211.34 24 24| - 24| - 16 16| 16| - i7 10{CB 0%| 85% 12| 226) 91%|100%
5241310 Materia prima 40| S 881.59 10 18 4 9 E: 2 2 5 5] 11 13|CA 9% | 90% 29| 426| 86%| 99%
B6V5845 Materia prima 718 100 10 18 4 9 ¥ 2 - 3 ] 11 13|CC 84%| 85% 10 70| 91%| 96%
2W6618 Subensamble 1]$ 4293 | - 48 34 70 32 28 58 72 | 46 40 24|AC 0%| 90% ] 33| 83%| 92%
AW4459 Subensamble 1| $290.21 24 24| - 24 16 16 | 16| - 17 10(AB 80%| 90% 4 13| 86%| 93%
1069871 Subensamble maquinado 1818442 | - 77 72 24 64 | 42 64| 88| 24 56 34[(AC 82%| 85% 6 50| 84%| 89%
7N8527 Subensamble maguinado 1] % 3441 34 44 50 5| 102 86 52| 53 1 45 34[(AC 62%| 85% ] 39] 93%| 96%
4P5637 Subensamble magquinado 1| $167.05 48 43 34 70 32 28 58| 72| 48 a1 24(BC 77%)| 85% 5 36) 92%| 96%

Para demostrar la funcionalidad del inventario de seguridad en la disminucion
de desabasto de materia prima y productos manufacturados fue necesario hacer
una simulacién de cumplimiento de entrega ordenes, entendiéndose por érdenes a
la cantidad de unidades demandada por producto por periodo. En la simulacién se
muestra el resultado del cumplimiento antes y después de considerar el inventario de
seguridad planeado para cada producto, bajo el supuesto de que cada componente

es abastecido o fabricado a tasa promedio (o demanda promedio). La simulacién se
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realizé para doce componentes, para al menos un tipo de producto (materia prima,
productos manufacturados: subensamble y subensamble maquinado) y para al menos
un producto de cada clasificacién. La cantidad de productos evaluados por tipo y

clasificacion se puede obervar en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Muestra de evaluacion del inventario de seguridad

Tipo de producto AA[AB|AC|BA|BB|BC|CA|CB|CC|Total
Materia prima 2 1] 1 ] 1f 1 Fi
Subensamble il 1 2
Subensamble maguinado 2 1 3
Total 2] 1| 3| 1] 1| 1f 1] 1] 1 12

Un extracto de los resutados de la evaluacion del inventario de seguridad para
los productos materia prima se muestra en la tabla 4.7. La tabla completa se puede

consultar en el apéndice B.

Antes de considerar el inventario de seguridad y con el supuesto de abasteci-
miento a tasa promedio, los resultados de la evaluacién para el componente 7TW0060
clasificaciéon AA (alta demanda y largo tiempo de entrega) muestran siete periodos
de los cincuenta y dos con un nivel de servicio por debajo del 93 % (nivel de servicio
promedio actual del grupo AA). Después de considerar el inventario de seguridad,
los resultados muestran que los siete periodos incrementaron su nivel de servicio,
cuatro de ellos por arriba de la meta del 95%. De forma general para este compo-
nente, antes de considerar el inventario promedio, el nivel de servicio promedio de
los cincuenta y dos periodos es de 96 %; mientras que después de considerlo, el nivel

de servicio promedio de los cincuenta y dos periodos es de 99 %.

De igual forma, un extracto de los resutados de la evaluacién del inventario de
seguridad para los productos manufacturados se muestra en la tabla 4.8. La tabla

completa se puede consultar en el apéndice B.

Antes de considerar el inventario de seguridad y con el supuesto de abasteci-
miento a tasa promedio, los resultados de la evaluacién para el componente 4W4459

clasificacion AB (alta demanda y mediano tiempo de entrega) muestran vientidds
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Tabla 4.7: Evaluacién de inventario de seguridad en materia prima

@ 2 @
g B2 |2
£ 7 (EAEHRERE Rl e & | 5 (<
5z = = = | m | = | = = o g 8 gy
Componente Identificador g g g é z é E E é E é = e e
s 3 e [} a T T T T o T 2 i E
& a @ o
= a f=]
TW0060 Demanda 18| 144 423 342 | 498 | 360 | 270 | 402 | 452 222 335 175(AA T7%|  95% B2 5,940
TWooed Produccion promedio 335 335 335 335) 335| 335 335 335 335
7W0060 Inventario de seguridad 92 92 92| 92| 92| 92 92 92 92
TW0060 Balance 140 | 1,453 | 1,486 | 786 | 761 | 596 |- 430 |- 587 |- 51
7Wooa0 Antes 100%| 100%| 100%|100%|100%|100%| 83% 68%| 100% 96%
TW0060 Despues 100%| 100%| 100%)100%)|100%|100%| 100%| 87%| 100% 99%
TWe005 Demanda 18| 136 176 210 30| 432 | 318 | 208 212 4 184 124|AA Tr|  95% 78 3,229
1W6005 Produccion promedia 184, 184, 14| 184| 184| 184| 184 184, 184
1W6005 Inventario de seguridad 78 78 78 78| 78] 78 78 78 78
TWa005 Balance - 188 654 628 | 325 76 |-255 |- 374 |- 402 |- 236
1We005 Antes 100%| 100%| 100%)|100%|100%| 58%| B88%| 87%| 100% 94%
1W6B005 Despues 100%| 100%| 100%)|100%)|100%| 82%| 100%| 100%| 100% 98%
XE-7N8B14R [Demanda 22| 34 44 50 5| 102 86 52 53 1 45 34|BA 0%| 85% 28 970
XE-7N8814R |Produccion promedio 45 45 45| 45| 45| 45 45 45 45
XE-7NBBI4R |Inventario de seguridad 28 28 28 28| 28] 28 28 28 28
XE-7NBB14R |Balance - 48 107 103 82 25)- 29 |- 90 |- 98 |- 59
XE-7N8BI4R |Antes 100%| 100%| 100%)|100%|100%| 53%| 87%| 86%| 100% 93%
XE-TNBEIAR |Despues 100%| 100%| 100%)100%)|100%| 86%| 100%| 100%| 100% 99%
2315128 Demanda 11 & 64 56 60 64 12 56 60 12 39 30|BB 67%| 85% 19 413
2315128 Produccion promedio o 39 a9 39 39 39 33 39 39
2315128 Inventario de seguridad 19 19 19 19 19 19, 19 19 19
2315128 Balance = - 76 |- 93 (-218 |- 243 |- 278 |- 406 |- 427 |- 275
2315128 Antes 100% 61% 70%| B65%| ©61%)100%| 70%| 65%| 100% 76%
2315128 Despues 100% 91%| 100%| 97%| 91%|100%| 100%| 97%| 100% 94%
5241310 Demanda 40 10 18 4 - 7 2 2 5 5] 11| 13|CA 9%| 90% 23 426
5241310 Produccion promedio 11| 11 11| 11| 11| 11 11 11 11
5241310 Inventario de seguridad 29 29 29 29 23] 29 29 29 29
5241310 Balance 1|- 29| 22|- 81|- 76 |- 35|- 41 |- 35 0
5241310 Antes 100% 63%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100% 86%
5241310 Despues 100%| 100%| 100%|100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100% 99%
XE-4W4471R [Demanda 14 24 24 i 24| - 16 16 16 = 17| 10(CB 0%| 85% 12 226
XE-AW4471R |Produccion promedio 13 18 18 18 18 16 16 16 16
XE-AW4471R |Inventario de seguridad 12 12 12| 12| 12| 12 12 12 12
XE-AW4471R |Balance = 7 23| 5(- 36 |- 18 10 1 1 9
XE-4W4471R |Antes 75% 75%| 100%| 75%)100%|100%| 100%| 100%| 100% 91%
XE-4W4471R |Despues 100%| 100%| 100%)|100%)|100%|100%( 100%| 100%| 100% 100%
6V5845 Demanda 71 10 18 4 9 7 3 2 5 6 11|  13lcc 84%| 85%| 10 70
BY5845 Produccion promedio 13 13 13 13 13 13 7 7 7
6Y5845 Inventario de seguridad 10| 10| 10 10 10f 10 10 10| 10
65845 Balance 3|- 10]- 1)- 42]- 36 23)- 5|- 3 10
B6Y5845 Antes 100% 72%| 100%| 100%)| 100%)| 100%| 100%| 100%| 100% 91%
65845 Despues 100%| 100%| 100%)100%) 100%|100%| 100% | 100%| 100% 96%

periodos de los cincuenta y dos con un nivel de servicio por debajo del 83 % (nivel
de servicio promedio actual del grupo AB). Después de considerar el inventario de
seguridad, los resultados muestran que los veintidés periodos incrementan su nivel
de servicio, uno de ellos por arriba de la meta del 90 %. De forma general para este
componente, antes de considerar el inventario promedio, el nivel de servicio prome-
dio de los cincuenta y dos periodos es de 86 %; mientras que después de considerlo,

el nivel de servicio promedio de los cincuenta y dos periodos es de 93 %.

En conclusion, y de acuerdo a los resultados de salida de los ejemplos incluidos,
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Tabla 4.8: Evaluacién de inventario de seguridad en productos manufacturados

_ HEAE | 5

@ <t o IR |R | 8| R| 5| & E | = |= 5

= LI I = I - B I B B = I 8
Componente Identificador = g 5 5 5 5 5 & 5 & = s |22 &

§ [0g s B (MBIl Bl s e S| g B i

5] o w W W W W 7 @ =L E= £

5| 3|3 2

4Wa4453 Demanda $ 290.21 24 24 24| - 24 16 16 17 10)AB
4W4459 Produccion promedio 17 17| 17) 17] 17] 17| 17| 17| 17|
4W4459 Inventario de seguridad 4 4 4 4 4 4 4 4 4
AW4459 Balance 8 |- 35 18 |- 60 |- 43 |- 50 |- 16 |- 14 1
4Wa459 Antes 71% 71%| 100%| 71%|100%| 71%)|100%| 100%| 100% 86%
4W4459 Despues 87% 87%| 100%| 87%|100%| 87%[100%| 100%| 100% 93%
2W6618 Demanda S 4293 - 48 34 70 32 12 28 72 46 a0 24|AC 0%| 90% 33
2W6618 Produccion promedio 0 40 40 40 40 40, 40, 40 A0
2W6618 Inventario de seguridad 6 5 5 6 5 6 5 6 6
2WE618 Balance i 46 52 |- 15|- 7 21 |- 16 |- 200 238
2W6618 Antes 100%| 100%| 100%| 57%|100%|100%|100%| 55% 36% 833%
2WE6618 Despues 100%| 100%| 100%| 66%)100%|100%|100%| 64%| 100% 92%
4P5637 Demanda S 167.05 48 48 34 70 32 12 28 72 46 41 24|BC 77%| 85% 36
4P5637 Produccion promedio a1 41 41 41 41 41 41 41 41
4P5637 Inventario de seguridad 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4P5637 Balance 8 127 134 79 87| 116 83 90 |- 123
4P5637 Antes B85%| 100%| 100%|100%|100%|100%|100%| S56% 88% 92%
4pP5637 Despues 95%| 100%| 100%)100%)|100%|100%|100%| 63% 99% 96%
1069871 Subensamble maguinado | § 184.42 77 72 84 64 30 42 88 24 56 34|AC 82%| 85% 50
1069871 Produccion promedio 0 36 56| 36 56 56| 56 56| 56|
1069871 Inventario de seguridad 6 5 5 6 5 6 6 6 6
1069871 Balance 15 1 15 |- 175 |- 183 |- 157 |- 243 |- 474 302
1069871 Antes 100%| 100% 78%| ©7%| B88%|100%|100%| B4%| 100% B4%
1069871 Despues 100%| 100% B6%| 74%| 97%|100%|100%| 71%| 100% 89%
7NB527 Subensamble maquinado | 34.414051 34 44 50| 5| 102] 45| 88 53 1| as| 3a.28|ac 62%| 85% 39
7NB527 Produccion promedio 45 45 45| 45| 45| 45| 45 45 45
7NB527 Inventario de seguridad 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7NB527 Balance -48 103 98| 73 16 16] -72| -115 -78
FNB527 Antes 100%| 100%| 100%|100%|100%|100%| 52%| 85%| 100% 93%
7NBS527 Despues 100%| 100%| 100%|100%|100%|100%| 59%| 96%| 100% 96%

se demuestra que el inventario de seguridad permite reducir desabasto de materiales,

y por lo tanto mejorar el nivel de servicio a clientes. El resumen para cada compo-

nente antes y despues de la consideracién del inventario de seguridad también se

puede obervar en la tabla 4.5.

4.2.7 DETERMINACION DE PUNTOS DE REORDEN

El séptimo paso consistio en realizar los calculos del punto de reorden para cada

producto. El objetivo es determinar el nivel de inventario en el que se debe reordenar

cada producto de manera que permita mejorar la disponibilidad del producto en

presencia de variabilidad de la oferta y la demanda. Para hacer estos célculos se

utilizo la formula 3.2 previamente descrita en el capitulo 3.
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La tabla 4.5 muestra un extracto de los calculos ddel punto de reorden reali-
zados para doce componentes, para al menos un tipo de producto (materia prima,
productos manufacturados: subensamble y subensamble maquinado) y para al me-
nos un producto de cada clasificacién. La tabla completa se puede consultar en el

apéndice A.

4.3 ETAPA 3: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados de la presente implementacion demuestran que la utilizacion de
herramientas cuantitativas en la industria moderna contintan siendo efectivas para
mejorar el desempernio de las cadenas de suministro. Los resultados de salida de cada

paso implementado son identificados en cada seccién.

El analisis de estructura de producto, el analisis del sistema de manufactura
y la seleccién de puntos de desacoplamiento, permiten sin duda la simplificacion
en la cantidad de componentes a administrar y el lugar estratégico en donde los
inventarios se deben colocar. La combinacion de estos tres pasos son escenciales
para lograr acertar sobre la posicion donde se debe colocar el inventario dentro de
una red de distribucién; el no considerarlos definitivamente puede causar decisiones
de colocacion de inventario en los sitios incorrectos y que no mejoren o apoyen el

desempeno de la cadena de suministro.

Por otro lado, la clasificacién ABC es un determinante clave en la segmentacion
de los productos, es muy importante identificar aquellos con mayor relevancia para la
empresa, cuales sean sus variables determinantes. La clasificacién permite un balance
de enfoque de lo mas importante de lo menos importante; buscar el mismo nivel de
servicio para todos los productos o clientes puede resultar en altos costos, no sélo de

inventario, sino de recursos necesarios para administrarlo.

En cuanto a la determinacion de la cantidad de inventario, es sumamente im-

portante conocer las caracteristicas de la demanda para tomar la mejor decision del
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modelo de inventario a implementar. De primera instancia se puede sugerir el que

por experiencia se conoce, o el que ya se sabe que si funcioan, pero no necesariamente

es el mejor en todos los casos.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En definitiva se recomienda simplificar en lo posible, es mejor administrar una
menor cantidad de componentes gracias al andlisis de estrucutura de producto en
combinacion con el analisis del sistema de manufactura. Ademaés de que se requiere
menor administracion, se disminuyen tiempos de entrega al tener partes comunes
ya fabricadas. Por otro lado, es de suma importancia identificar en dénde colocar
inventario, de manera que realmente proporcione flexibilidad a las organizaciones;
se demuestra que sin el nivel de inventario adecuado se logran bajos niveles de
desempeno. Otro elemento primordial es la clasificacion, es fundamental identificar
lo importante de lo menos importante, aplica a cualquiera elemento considerado re-
levante y a cualquier indicador o varibable significativa para las organizaciones. La
clasificacién ABC es crucial para enfocar esfuerzos y recursos. No es recomendable
intentar darle el mismo servicio a todos, ya que ni todos los clientes ni todos los
mercados son iguales o presentan las mismas caracteristicas. En cuanto a la deman-
da, hay que conocerla antes de tomar decisiones arbitrarias de recomendaciones de

inventario; una misma medicina no necesariamente cura todas las enfermedades.

%)
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5.2 (CONTRIBUCIONES

En cuanto a las aportaciones, se ha desarrollado una propuesta de inventario
para la empresa bajo estudio, misma que demuestra su funcionamiento. Con la apli-
cacion de esta propuesta es posible mejorar el desempeno de entregas de la familia

de productos seleccionada.

Por otro lado, esta metodologia integra la forma en la que no sélo se deben
calcular los inventarios, sino la forma en la que se deben planear, considerando
elementos claves de la organizacion, de sus productos y de sus clientes. Elementos
clave como la estructura de sus productos, el ambiente de manufactura, los puntos
de desacoplamiento, el tipo de productos, demandas y clientes y las caracteristicas

de cada uno.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO

En cuanto al trabajo futuro, se pretende replicar esta metodologia en el resto de
las familias de producto, aun y que tengan excelente desempeno. Esta metolologia
no sélo permite sugerir cantidades de inventario, sino que deja al descubierto a
aquellos productos que probablemente estén incurriendo en los excesos, mismos que

representan costos.

5.4 CONCLUSIONES PERSONALES

En forma personal, el trayecto a lo largo de este trabajo, en cuanto a tiempo y
esfuerzo no fue dimensionado apropiadamente en un inicio. La organizacién, a corto
y mediano plazo, fue fundamental para lograr la entrega de cada avance a tiempo;

no queda duda que la organizacion y planificacion de tiempos y actividades es la
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puesta en marcha de los deseos en la accién, y por consecuencia en su cristalizacion.

El valor del tiempo tomé un significado sumamente relevante.

En general, el camino a lo largo de este trabajo de tesis fue mas interesante de

lo imaginado y realmente se aprendié mas de lo inicialmente dimensionado.
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