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2.2. Sistema eléctrico: generación y distribución . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.5. Gráfico comparativo del IQR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Caṕıtulo 1

Introducción

La cadena de suministro de los insumos de la industria de generación y distri-

bución de enerǵıa eléctrica enfrenta retos muy particulares dada la alta dependencia

que la forma de vida actual en la sociedad tiene en la enerǵıa eléctrica.

En México, según datos de la secretaŕıa de enerǵıa, en el 2018 el 98.62% de la

población contaba con servicio de enerǵıa eléctrica y el consumo de enerǵıa eléctrica

en el año fue de 317,278 GWh (SENER, 2020).

El consumo de insumos operativos de la industria de la enerǵıa eléctrica es

determinado por dos procesos principales: generación de la enerǵıa y distribución de

la enerǵıa. Cada uno de los procesos señalados consumen insumos con caracteŕısticas

claramente diferenciadas.

Generación de la enerǵıa eléctrica: Dentro de los tipos de consumo que se

identifican en el proceso de la generación se encuentra el consumo de insumos

estable a lo largo del tiempo y en ubicaciones concretas: plantas generadoras y

el consumo programado de acuerdo a los planes operativos de mantenimiento

y desarrollo.

Distribución de la enerǵıa eléctrica: En el proceso de distribución de la

red eléctrica, el tipo de consumo puede ser volátil en espacio y tiempo, es decir,

1
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el requerimiento de insumos puede darse en cualquier lugar a lo largo de la red

de distribución eléctrica que se extiende en una amplia geograf́ıa, causada por

eventos aleatorios como el clima, incidentes de tráfico y eventualidades varias.

Otro tipo de consumo que se identifica en este proceso es el consumo progra-

mado por desarrollo de nuevos proyectos (aunque puede ser no programado),

enfrenta la incertidumbre de la industria de construcción y las condiciones

económicas de la región en que ocurre.

1.1 Descripción del problema

El presente proyecto resuelve una problemática de una empresa que tiene la

concesión de la generación y distribución de enerǵıa eléctrica en un páıs de Sudaméri-

ca. La empresa caso de estudio presenta una serie de fallas al requerir insumos en los

procesos de mantenimiento y no contar con el suministro disponible en el momento

oportuno.

El proceso de la generación y la distribución de la electricidad en la red eléctrica

se desarrolla de la siguiente manera: la distribución está presente en dos momentos:

cuando va de la generación a la subestación es de alta tensión y de la subestación al

usuario final es distribución de baja tensión. Para mantener la red adecuadamente

se requiere asegurar la disponibilidad de insumos de manera oportuna y eficiente

(figura 1.1).

Para hacer algún tipo de mantenimiento, ya sea correctivo o preventivo, es

necesario tener las partes requeridas en el momento preciso, ya que de no ser aśı

no se puede llevar a cabo, por falta de algún tipo de cable, tornillo, poste, trans-

formadores, etc. Debido a esto se presentan problemáticas, especialmente al hacer

mantenimientos correctivos, ya que cuando falta alguna parte suelen tomar la de

algún mantenimiento planeado, ocasionando desabasto futuro y, por lo tanto, ries-

gos de fallas en la red eléctrica.
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Figura 1.1: Representación del proceso de la generación y distribución en la indus-

tria eléctrica.

Dentro de la sintomatoloǵıa que se tiene registro del caso de estudio se encuen-

tra el exceso de inventario. Adicionalmente, existe un exceso de manejo del producto

por no tenerlo en la ubicación requerida. Otro de los puntos a mencionar es que

la empresa del caso de estudio cuenta con un sistema de inventarios tecnológico

ineficiente para atender el inventario.

1.2 Objetivo

Optimizar la disponibilidad de insumos para el mantenimiento y desarrollo de

la red eléctrica, con un nivel de servicio meta a la menor inversión posible en una

empresa generadora y distribuidora de enerǵıa eléctrica.

Para la industria de la generación y distribución de enerǵıa eléctrica, cuando

nos referimos a disponibilidad, debe de ser oportuna en términos de garantizar la

continuidad de la operación de generación, tener una respuesta ágil para atender

incidentes de mantenimiento correctivo en las redes de distribución y dar confiabi-

lidad al sistema eléctrico. Respecto a la eficiencia en términos de disponibilidad, se

manifiesta por el inventario de insumos que se tiene para hacerse cargo de las opera-
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ciones de la industria y asegurar la disponibilidad con la menor cantidad de capital

de trabajo (inventario e instalaciones).

1.3 Hipótesis

La formulación de poĺıticas adecuadas y la administración eficiente de inventa-

rios permitirá alcanzar un nivel de inventarios que aporte seguridad en el suministro

de los insumos de mantenimiento y el desarrollo de la red eléctrica al menor costo.

1.4 Justificación

El proyecto es relevante para el caso de estudio debido a que la empresa ubicada

en un páıs de Sudamérica tiene la concesión de la industria de la generación y

distribución de enerǵıa eléctrica y debe cumplir con estándares competitivos para

continuar con el suministro de enerǵıa eléctrica.

De acuerdo a la ley de la nación, se describe una serie de incisos como objetivos

a cumplir respecto a la operación, que la red sea confiable y que el suministro de

enerǵıa eléctrica sea suficiente para los usuarios.

El incurrir en paros de ĺınea en enerǵıa eléctrica trae severos problemas mo-

netarios, que representan cifras en millones de pesos debido a que se suministra

enerǵıa no solo al sector doméstico, sino también al sector industrial, por ende al

no contar con enerǵıa eléctrica las empresas industriales no pueden desempeñar sus

actividades ordinariamente y también pueden sufrir pérdidas monetarias, legalmen-

te también representaŕıa un problema en el suministro de enerǵıa eléctrica, ya que

afectar a otra industria generaŕıa pérdidas debido al paro de operaciones por falta

de enerǵıa eléctrica.

El modelo que se propone se espera contribuya significativamente en mejorar
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la confiabilidad de la red eléctrica de la región y, por lo tanto, en asegurar la calidad

de vida de los habitantes y mejorar la competitividad de la región.

Contar con sistemas de inventario correctos nos ayuda a tener un mayor control

sobre la planificación en tiempo y costo en el proceso de abastecimiento y detectar

materiales con poca rotación (Laveriano, 2010).

Hay un consenso en la importancia del control de inventarios como un escenario

que aporta confiabilidad a la organización, de tal manera que permite tener una mejor

planificación de la producción y mayor estabilidad en el suministro (Ortega et al.,

2017).

1.5 Metodoloǵıa

El desarrollo de este proyecto se presentará en tres etapas.

La primera etapa será la de diagnóstico, que tiene como primer paso, hacer

una revisión sistemática de literatura de modelos de inventarios, en segundo lugar, la

creación de la base de datos con la información proporcionada por el caso de estudio,

el tercer paso, se analizarán los datos históricos disponibles de la oferta y demanda

de insumos, posteriormente, se identificarán patrones de la oferta y demanda, como

cuarto paso, se desarrollará la propuesta de la herramienta para hacer el análisis del

diagnóstico y para finalizar esta etapa se evaluará el inventario.

La segunda etapa consiste en la administración del inventario, en esta etapa

como primer paso se propondrá un modelo para categorizar los productos, en se-

gundo lugar, se definirán los criterios del modelo seleccionado y posteriormente se

categorizarán los productos.

Finalmente, en la etapa de control, en primer lugar se hará una revisión de

literatura, en segundo lugar, se definirá la poĺıtica seleccionada para el caso de estu-

dio, cada categoŕıa de productos podŕıa tener su poĺıtica de inventario y finalmente
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se explicará el uso para cada categoŕıa de productos.

1.6 Estructura de la tesis

La tesis está estructurada por caṕıtulos. El caṕıtulo uno es la introducción en

donde se aborda el tema de la cadena de suministro de los insumos de la industria de

generación y distribución de enerǵıa eléctrica, aśı como también de la industria en

la que se desarrolla el proyecto, la empresa en la que se vincula este caso de estudio

y se define la problemática y el objetivo. El caṕıtulo dos desarrolla los antecedentes

del proyecto, para entrar en contexto se definen algunos conceptos y se analizan

casos similares de estudio. El caṕıtulo tres corresponde a la metodoloǵıa, en donde

se profundiza en el desarrollo de la tesis. En el caṕıtulo cuatro, análisis y resultados,

se presenta los resultados obtenidos. Finalmente, en el caṕıtulo cinco, conclusiones,

se exponen las resoluciones a las que se llegaron.
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Antecedentes

2.1 Importancia de la electricidad en América

Latina

La enerǵıa eléctrica es una necesidad básica que cotidianamente el ser humano

adquiere como servicio. Su consumo resulta tan natural que solo se percibe cuando

esta falta, tal como sucede con el agua o la salud. En la actualidad, éste servicio

es considerando un pilar básico para el crecimiento económico, ya que mediante

este puede dar sustento a diferentes actividades sin demeritar el confort que puede

generar a la sociedad (ver figura 2.1).

De acuerdo al sistema de enerǵıa eléctrica de América Latina y el Caribe, el

consumo de la enerǵıa eléctrica en el año 2019 en la región mesoamericana para el

sector doméstico fue de 31.1%, para el sector industrial fue del 45.28%. Esto es

importante, ya que la competitividad del páıs se genera a través de estas industrias

y el costo de la electricidad tiene una repercusión directa en los productos y servicios

ofertados. El porcentaje restante se usa en otros sectores económicos (Castillo et al.,

2021).

Los ı́ndices del comportamiento de la red eléctrica nos dan información y nos

7
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Figura 2.1: Producción económica de los páıses y su correlación con la enerǵıa

eléctrica.

permiten evaluar la confiabilidad de esta. La red eléctrica debe tener indicadores y

subindicadores. Por una parte, los indicadores nos indican el desempeño de la red

eléctrica como un todo y los subindicadores nos indican el comportamiento de los

componentes de la red, a través de estos ı́ndices medimos el correcto suministro que

tiene la red eléctrica. La calidad se mide de acuerdo a dos parámetros principales

globales: el primero esta dado por los eventos de falla o interrupciones que se tienen

en la red y el segundo es el tiempo de duración (Baeza et al., 2003).

En América Latina en promedio se considera que gozamos de un servicio con

menores interrupciones al mes comparado con el sur de Asia. Cuando hay interrup-

ciones la duración es un indicador importante, en páıses Europeos y de Asia central

muestran un tiempo de interrupción de una hora y doce minutos, para la región de

África subsahariana la duración es más prolongada (Levy y Carrasco, 2020).

La dependencia mundial del servicio de enerǵıa eléctrica es indiscutible para la
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sociedad entera. En la actualidad, el ser humano se ha acostumbrado a utilizar los

beneficios del avance tecnológico que ha tenido la humanidad y que se usan gracias

a la electricidad, y son utilizados en diferentes áreas como seŕıa el sector salud, el

sector industrial, el confort de las viviendas, entretenimiento, etc. Los avances de la

enerǵıa eléctrica son un beneficio globalizado que representa la calidad de vida del

ser humano y dispone de valor en los sectores tanto industrial como social, como la

atención médica, la calefacción y la movilidad, su grado de importancia cada vez es

mayor (del Rivero, 2011).

2.2 Sistema eléctrico: generación y

distribución

El sistema eléctrico está conformado por dos subsistemas que trabajan en pa-

ralelo. Por un lado, la generación eléctrica y por otro lado, el subsistema de dis-

tribución. Cada uno de ellos presenta diferentes caracteŕısticas. Para alcanzar la

confiabilidad del suministro en la industria eléctrica se requiere dos subsistemas que

trabajen en paralelo: la generación y la distribución.

La generación eléctrica se caracteriza por contar con una estructura centrali-

zada, unas cuantas plantas de gran capacidad cuya operación debe ser confiable con

requerimientos de mantenimiento estables, predecibles y programables.

Por otro lado, el subsistema de distribución se caracteriza por ser extenso con

una gran capilaridad y que, por lo mismo, está sujeto a múltiples factores que afec-

tan la continuidad de operación. La demanda de suministro para la operación del

subsistema de distribución se afecta por múltiples factores climáticos como pueden

ser tormentas, huracanes, inundaciones, etc. De esta manera, la demanda de recursos

para su desarrollo y mantenimiento del subsistema de distribución presenta un com-

portamiento completamente diferente, ya que responde a muchos eventos externos.
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2.3 Confiabilidad de la enerǵıa eléctrica

La confiabilidad de la red de suministro se determina en términos de las pertur-

baciones que inciden en esta, la confiabilidad se debe medir en términos cuantitativos,

t́ıpicamente los indicadores son la frecuencia, duración y extensión de las fallas, que

se manifiestan por faltas de disponibilidad del fluido en la red eléctrica. Los sistemas

de generación y distribución, tienen parámetros operativos para atender el volumen

en la demanda en terawatt-hora (TWh) (ver tabla 2.1).

2.4 Caso de estudio

El caso de estudio se desarrolla en una una empresa de un páıs de Sudamérica

que tiene la concesión de la generación y distribución eléctrica, para una región que

abarca más de dos millones de hogares.

La empresa concesionada tiene interés en atender factores internos que le pro-

ducen fallas en su servicio, espećıficamente la falta de oportunidad en contar con

refacciones y componentes que se requieren para el mantenimiento, ya sea correctivo

o preventivo de la red, aśı como para su expansión.

La empresa del caso de estudio cuenta con 20 plantas de generación hidráulicas

y térmicas y 200 subestaciones de distribución y, como se mencionó llega a más de

dos millones de hogares.

El suministro de insumos en el caso de estudio está comprendido operacional-

mente por proyectos de crecimiento y de mantenimiento, tanto en el subsistema de

generación como en el de distribución.
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Tabla 2.1: Parámetros del sistema de la generación y distribución eléctrica (Ela-

boración propia).

SUBSISTEMA ACTIVOS
CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

DE INSUMOS EN EL DESARROLLO

CARACTERISTICA DE LA DEMANDA

DE INSUMOS EN EL MANTENIMIENTO
PARAMETROS DESEMPEÑO

Generación

20 Plantas de generación:

*Hidraulicas

*Termicas

Estable y programdo Estable y programdo

Capacidad generadora TW

Continuidad de la operación:

Tiempo fuera de operación

Distribución
200 Subestaciones.

+ 2 Millones de hogares
Programado y Variable Programado y Variable

Cobertura geografica

Extension de la caida del servicio

Tiempo fuera de operación

2.5 Prácticas de mantenimiento

En la industria eléctrica, tanto los procesos de generación como los de distri-

bución contemplan diferentes componentes, circuitos, equipos o maquinaria, estos

equipamientos en la industria de la generación y distribución, tienen un ciclo de

vida útil y para poder sacar su máxima rentabilidad se requiere de un adecuado

servicio de mantenimiento. Las prácticas a los sistemas, equipos o máquinas para su

mantenimiento pueden clasificarse de acuerdo a la siguiente manera (Sexto, 2017):

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento es determinado por

alguna falla o aveŕıa que impide el correcto funcionamiento del equipo y se

recurre a darle solución en el momento en que se presenta.

Mantenimiento preventivo: Se caracteriza por crear una estabilidad a fu-

turo para un correcto desempeño en la red, equipo o maquinaria.

Mantenimiento predictivo: En este tipo de mantenimiento se emplea un

análisis o inspección de la maquinaria o equipo con la finalidad de observar y

predecir su comportamiento para posibles fallas o aveŕıas.
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2.6 Gestión del inventario

Se considera pertinente comenzar esta sección para introducirnos al tema de

los inventarios, presentando algunos de los conceptos que los definen.

De acuerdo a la literatura, encontramos que Ballou (2004) define los inventa-

rios como el aprovisionamiento de los diferentes productos de acuerdo a su función

en la cadena de suministro, es decir, productos de transformación, incorporación o

productos finales. El objetivo del inventario para Ballou, se enfoca en su manejo

para tener un equilibrio entre dos variables, por un lado el servicio al cliente y por

el otro los costos, con la finalidad de satisfacer la demanda al usuario final.

Otros autores han definido a los inventarios como el conjunto de materiales

enfocado hacia facilitar dos variables, la producción y la satisfacción de la demanda

final, el propósito de los inventarios radica en que mediante un inventario de aco-

plamiento (buffer) se resuelva el flujo de la oferta y la demanda de un producto, su

principal enfoque radica en desconectar las etapas de la operación y de la cadena de

suministro (Schroeder, 2011).

Sin importar el tipo de inventario que sea, este consiste en un listado de manera

ordenada y con valores de los productos que maneja la empresa. El inventario ayuda

a la empresa en sus diferentes procesos, ya sean productivos o comerciales para

abastecerse de materiales y favorecer al usuario final con una demanda satisfecha

(Fernández, 2018).

2.6.1 Poĺıticas de inventarios

La gestión de inventarios considera dos elementos importantes: el control de

inventarios, el cual se enfoca en conocer como se encuentra el inventario y la gestión,

que está enfocada a la determinación de poĺıticas buscando dar respuesta a tres
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cuestionamientos, qué pedir de acuerdo a los diferentes productos que la empresa

cuenta, cuánto pedir, es decir, la cantidad que debe ser solicitada, y cuándo pedir,

el tiempo en el que se debe de gestionar el pedido (Castro et al., 2014).

Para poder dar respuesta a estos cuestionamientos, existen modelos para ges-

tionar el inventario, están clasificados de acuerdo a al tipo de demanda, cuando es

conocida se le denomina demanda determińıstica y cuando la demanda fluctúa se

le denomina demanda probabiĺıstica o estocástica. De acuerdo al tipo de demanda

podemos encontrar una segunda clasificación la cual depende de la revisión que se

le da a los inventarios, estas pueden ser de manera continua o de manera periódica

y finalmente encontramos las estrategias que se pueden considerar de acuerdo al ti-

po de demanda y a la revisión que hacemos de nuestros inventarios (Bustos Flores,

2007).

Demanda determińıstica: Son productos cuya demanda se conoce en el

periodo de tiempo con exactitud. Para este tipo de demanda se muestran

estrategias tradicionales de acuerdo al tipo de revisión (ver figuras 2.2).

Demanda estocástica: Son productos que cuentan con demanda indepen-

diente, es decir, cuando la demanda de un producto es variable o tiene fluctua-

ciones a lo largo de un periodo de tiempo, por lo cual genera incertidumbre.

Para la demanda estocástica existen diferentes estrategias de acuerdo a la li-

teratura (ver figuras 2.3).

Modelo (s,Q): Es un modelo en el que se revisa el inventario de manera

continua y se caracteriza por hacer un pedido de tamaño Q de manera fija cada

vez que el nivel de inventario sea igual o menor que s. Dentro de las ventajas se

considera en este tipo de modelo es que su entendimiento es sencillo y facilita

la aplicación y que la cantidad fija a ordenar minimiza errores. Una desventaja

que tiene este modelo es cuando existen pedidos en cantidades grandes, como
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Figura 2.2: Clasificación de modelos de control de inventarios de acuerdo a deman-

da determińıstica.



Caṕıtulo 2. Antecedentes 15

Figura 2.3: Clasificación de modelos de control de inventarios de acuerdo a deman-

da estocástica.
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la cantidad a ordenar es fija, el inventario no llega a su nivel máximo después

del pedido, por lo que es posible que se tenga que hacer otro pedido, lo que es

un factor a considerar.

Modelo (s, S): La poĺıtica (s, S), también denominada poĺıtica de mı́nimos y

máximos, consiste en ordenar la cantidad máxima para el nivel de inventario

S cada vez que el nivel de inventario sea igual o menor que s, la cantidad

a ordenar por periodo dependerá del nivel de inventarios actual y el nivel

máximo.

Dentro de este tipo de modelo podemos distinguir tres formas diferentes de

aplicación: modelo de pedidos forzados, de orden estándar y reabastecimiento

continuo.

Este modelo tiene como ventaja su utilidad para casos que cuentan una amplia

cantidad de productos.

Otro punto es su flexibilidad y sencillez de aplicación, los pedidos de reabas-

tecimiento pueden ordenarse en cualquier momento.

Las desventajas que se encuentran en este modelo es la variabilidad de la orden

por periodo. Otro factor es el almacenamiento de un gran numero de productos.

Modelo (R, S): Este tipo de poĺıtica se emplea cuando se revisa el inventario

de manera periódica, donde la variable R es el tiempo en que se revisa el

inventario, por ejemplo, cada semana, cada dos semanas, cada mes, etc. Los

periodos de reabastecimiento son fijos. El nivel máximo de inventario esta

denominado como S (Gutiérrez et al., 2013).

Modelo (R, s, S): Este es un modelo que trae una combinación del modelo de

mı́nimos y máximos y el modelo (R, S). El nivel de inventario para este modelo

se revisa cada cierto periodo de tiempo R y si se encuentra una disminución

o es igual al nivel de inventario s se genera una orden para alcanzar el nivel

máximo de inventario S.
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En esta poĺıtica las revisiones del inventario puede considerarse el grado de

criticidad de acuerdo a la clasificación del inventario que se tenga por ejemplo,

el inventario se revisa en periodos semanales, quincenal, mensual, etc. Si al

revisar el inventario actual, éste es menor o igual que s, se realiza un pedido

con la cantidad necesaria para llegar al nivel S.

Programación matemática estocástica: Es otro método de solución es-

tocástico de revisión periódica, es considerado conveniente para situaciones

que no se conoce todos los valores de las variables que se presentan en el pro-

blema (Prékopa, 2013).

2.6.2 Herramientas de criticidad para la administración

de inventarios

La clasificación de los productos, de acuerdo a la criticidad con la que se debe

tener disponibile en bodega, se puede realizar por herramientas que sean de carácter

cuantitativo o cualitativo. Para el caso de estudio es relevante utilizar un modelo

cualitativo el cual contenga criterios que den soporte para tener en existencia los

productos. Dentro de los modelos de criticidad se encuentran:

Modelo VED: Es un modelo de clasificación para piezas de recambio, genera

una matriz de acuerdo a dos criterios: la función y la productividad de los

productos. Cada uno de estas variables cuentan con criterios definidos y una

ponderación en una escala del 0-3 para el criterio de función y del 1-3 para

el criterio de productividad. Los resultados de la combinación de estos dos

parámetros genera una ponderación final que nos indicará en la matriz que

se toma para este modelo el grado de criticidad que tiene. En este modelo se

presentan tres categoŕıas: vital, esencial y deseable (Teixeira et al., 2017).

Modelo MCR: Esta herramienta nos ayuda a comprender y priorizar de
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acuerdo a la criticidad que tiene el producto para destinar esfuerzos y recursos.

Es un modelo de criticidad por riesgo (MCR) que mediante la ecuación

riesgo = ff × c

se estima el factor de riesgo. Tanto para la frecuencia de falla (ff) como para la

consecuencia (c) se hace una ponderación para jerarquizar las variables. Para

las consecuencias de falla contiene factores de criticidad en diferentes temáticas

como: la seguridad y medio ambiente, producción, calidad, baja mantenibili-

dad y costo de mantenimiento. Cada una de estas variables debe de medir el

impacto de acuerdo a una ponderación establecida y de acuerdo al área que

tenga dicho impacto asignarle el valor correspondiente.

Modelo CTR: Este modelo de criticidad por riesgo (CTR) en donde se pre-

senta una expresión mediante la fórmula

criticidad = ff × c

en donde el valor de la consecuencia (c) estará determinado por la ponderación

del impacto de acuerdo a ciertos factores cŕıticos mediante la ecuación

c = (IO × FO) + CM + SHA.

El valor de la consecuencia esta conformado por la multiplicación de los factores

de impacto en la producción (IO) y la flexibilidad de operación (FO) más

la suma de los factores de costo de mantenimiento (CM) y el impacto de

seguridad y medio ambiente (SHA) (Parra y Crespo, 2012).

2.6.2.1 Herramientas de diagnóstico de inventarios

El ı́ndice de calidad del inventario (IQR, por sus siglas en inglés inventory

quality ratio), es una herramienta que sirve como diagnóstico del inventario mediante

dos enfoques, uno monetario y el otro para medir el rendimiento del inventario. Esta
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metodoloǵıa fue desarrollada por un grupo de gerentes de materiales de 35 empresas

con la finalidad de optimizar el inventario total (Hardcastle y Gossard, 1999).

2.6.2.2 Indicadores de diagnóstico de inventarios

Cobertura de inventario: Es un indicador que ayuda a la empresa a proporcio-

nar información en términos de eficiencia y capacidad para mantener un suministro

de productos constante, es decir, cuánto tiempo la empresa puede cubrir un nivel de

inventarios para satisfacer la demanda.

Rotación de inventario: Para calcular la rotación de inventarios se requiere

dividir el costo de los productos utilizados por el promedio del inventario. Si la

gestión del inventario es eficiente, la rotación del inventario será alta. Si la rotación

es baja, indica que existen productos con obsolescencia o en exceso.

Índice de rotación de inventario: Está expresado en porcentaje y ayuda a

medir el flujo con el que se mueve el producto dentro del almacén, ya sea por una

venta o por utilización del mismo.

Punto de reorden (ROP): El objetivo de este indicador es contar con el nivel

de inventarios necesario para cubrir la necesidad de la demanda mientras se abastece

de nuevo el inventario, es decir, determina cuándo se debe realizar el pedido para

reabastecer el inventario hasta un punto calculado y aśı evitar las inexistencias.
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2.7 Insumos para el desarrollo y

mantenimiento

Dentro de la revisión de literatura se analizan diferentes modelos de gestión de

inventarios para la determinación de poĺıticas, en la que se encuentra que previo a

la determinación de un modelo se debe de analizar la organización del inventario y

hacer un diagnóstico.

En el proyecto, la importancia de la disponibilidad de insumos de mantenimien-

to tiene como fin el mantener la continuidad del servicio y las condiciones operativas

de la red eléctrica. De acuerdo a una revisión de literatura, se encuentra que existen

diferentes poĺıticas y modelos de inventarios que atienden diferentes situaciones y

que para el caso de estudio se reúnen investigaciones y experiencias con cuatro tipo

de caracteŕısticas y que para ser revisados debe de contener al menos una de las

siguientes caracteŕısticas:

Enfocado a poĺıticas de inventarios.

Que tenga relación a la enerǵıa eléctrica.

Que muestre herramientas para la parte de administración del inventario.

Que se enfoquen en problemas de piezas de mantenimiento, reparación y ope-

ración (MRO) o piezas de repuesto.

La investigación presentada está enfocada a la gestión de inventarios para re-

puestos en ĺıneas de producción y la inspección del mantenimiento preventivo. Debido

al tipo de demanda fluctuante la investigación ocupa un modelo estocástico mediante

un algoritmo de programación dinámica con revisiones periódicas (Wang, 2012).

En la industria de refrescos muestra la utilización del modelo lote económico

óptimo de compra (EOQ por sus siglas en inglés, economic order quantity), tomando
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datos históricos para abastecer los insumos de repuesto destinados al mantenimiento

de las máquinas de ĺıneas de producción. Los resultados obtenidos muestran un

equilibrio en el nivel de servicio, los costos de abastecimiento y el nivel de inventario

que se debe tener (Fernández Ballart et al., 2017).

Tracht et al. (2013) proponen un sistema de planificación de inventarios en el

mantenimiento preventivo, mediante un sistema de control de adquisición de datos

de mantenimiento en el sector de enerǵıa eólica.

Contreras et al. (2018) aplicaron un modelo EOQ para el control de inventarios

en insumos de la construcción del acero con impacto en la minimización de costos

loǵısticos de inventarios y el nivel de servicio.

Un trabajo registrado en Barranquilla Colombia para el control de inventarios

de insumos en hospitales, evalúa con base en una reducción de nivel de agotados

con una poĺıtica (s,Q), teniendo como resultados una reducción en el exceso del

inventario en costos (Lasprilla, 2015).

Las piezas de repuesto y el inventario de acoplamiento (buffer) son dos va-

riables que pueden afectar en los costos del sistema de mantenimiento. Gan et al.

(2015) realizan una investigación que se enfoca en un sistema de producción para la

industria de papel. La investigación considera tres factores que integran los costos

de los sistemas de producción como el inventario de mantenimiento, el inventario de

acoplamiento (buffer) y los repuestos. Consideran cuatro variables de control y em-

plean un modelo de algoritmo genético para posteriormente ser evaluado mediante

diferentes simulaciones.

Tang et al. (2017), mediante un marco para identificar las variables que inter-

vienen en el mantenimiento enfocado hacia confiabilidad, crean un método el cual

parte de dos enfoques, el primero de ellos es cuantitativo y el otro es cualitativo. Los

análisis que destacan es una matriz que analiza los riesgos e ı́ndices de evaluación y

promedio de puntuación de las variables que intervienen en el mantenimiento.
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Velásquez et al. (2009), en su investigación para predecir la demanda mensual

de la electricidad en Colombia, hacen una comparación de modelos en donde mues-

tran un hallazgo, la red neuronal autorregresiva la identifica como el modelo con

mayor precisión para pronosticar la demanda cuando se emplean la mayor cantidad

de los datos disponibles.

Amaya y Ribeiro (2022) desarrollan un trabajo de investigación enfocado en

materiales de mantenimiento, reparación y operación (MRO) con la finalidad de

desarrollar poĺıticas de inventarios en situaciones donde las empresas cuentan con

una gran cantidad de productos almacenados y con diferentes caracteŕısticas, por

lo que requieren de estrategias y revisiones de inventario diferentes. El proyecto

propone una metodoloǵıa detallada en pasos para determinar poĺıticas de inventario.

Dentro de los resultados obtenidos, se identificó que al reducir la variable tiempo de

entrega (lead time) muestra resultados favorables en comparativa con un modelo de

inventarios, reflejado en un ahorro de inventario. Una de las formas fehacientes de

determinar poĺıticas, es considerar múltiples criterios como muestra la investigación.

Gutiérrez et al. (2013) proponen una poĺıtica de inventarios (R, S) con una

revisión periódica para un proyecto de fabricación de transformadores en donde la

demanda es muy fluctuante, con este modelo se redujeron los faltantes del inventario

y en términos monetarios las penalizaciones se redujeron en un 16.03%.

La investigación propuesta por Chen et al. (2019) está enfocada a la piezas

de mantenimiento, reparación y operación (MRO), la cual propone una serie de

alternativas de acuerdo a las herramientas y técnicas actuales de la industria 4.0

para la administración y clasificación del inventario.

La investigación realizada por Zhu (2022) se enfoca en la propuesta de una

heuŕıstica de la poĺıtica de mı́nimos y máximos. Dicha investigación propone una

modificación a esta poĺıtica base en donde contempla hacer pedidos con restricciones

los cuales aceptan estar por encima o por debajo del máximo después de ordenar.

Esta investigación se centró en el estudio de pedidos en una sola etapa y un producto.
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Teniendo en cuenta la presencia de una demanda estocástica no estacionaria, la

investigación presentada por Visentin et al. (2021) está enfocada en analizar el desaf́ıo

del tamaño de lote en el inventario para una ubicación y un art́ıculo. Se contemplan

los costos por asociados, por revisión, por mantenimiento y penalización, aśı como

los costos fijos y lineales de realizar un pedido. La metodoloǵıa propuesta combina

la programación dinámica estocástica con el método de ramificación y acotamiento,

que se mejora mediante ĺımites de programación dinámica, es decir, hallar la revisión

con un costo bajo.

2.8 Conclusiones del caṕıtulo

La revisión sistemática de literatura que se abordó, tiene la finalidad de tener

en cuenta diferentes alternativas de herramientas y conocer algunos conceptos que

ayuden a hacer más sencillo el seguimiento de esta tesis. Por otra parte, se dan a

conocer algunos detalles del caso de estudio tanto de operación como de estructura

y ubicación. Este caṕıtulo resalta la importancia que tiene la gestión de inventarios

dentro de las organizaciones y se muestran herramientas para el control del inventario

que pueden ser empleadas, aśı como también, se hace una revisión de las poĺıticas

de inventario tradicionales.

Las herramientas que se consideran pertinentes para el siguiente caṕıtulo de

metodoloǵıa están enfocadas por una parte hacia el diagnóstico, mediante el desarro-

llo del ı́ndice de calidad del inventario y por otro lado, hacia la gestión del inventario

con el modelo de criticidad total por riesgo (CTR), que será el modelo el cual cate-

gorizará el inventario del caso de estudio para poder obtener los productos cŕıticos

que deben de estar en inventario. Para la parte de control, las poĺıticas de inventario

a utilizar serán la de mı́nimos y máximos (s, S) y el modelo (R, s, S).
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Metodoloǵıa

En este caṕıtulo abordaremos una serie de pasos con la que se solucionará la

problemática del caso de estudio. Para abordarla, se desarrollará un proceso confor-

mado por etapas en donde se revisará la situación actual del inventario para poder

administrarlo y otorgar una poĺıtica de inventario más adecuada para cada situación.

En la primera etapa, denominada diagnóstico, se realiza un análisis preliminar para

evaluar el comportamiento de los datos y pretende ayudar a identificar la situación

actual del inventario del caso de estudio. La segunda etapa estará conformada por

la administración, aqúı se busca mostrar la herramienta que se seleccionó con la que

se puedan categorizar los insumos y explicar su proceso de utilización. Finalmente,

tenemos la etapa de control donde se definen las poĺıticas de inventario de acuerdo

a cada categoŕıa de productos (ver figura 3.1).

Figura 3.1: Diagrama de la estructura definida para desarrollar la problemática

del caso de estudio.
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En la figura 3.1 se muestra una representación gráfica del desarrollo para abor-

dar la problemática del caso de estudio mediante una estructura por etapas.

3.1 Etapa 1: diagnóstico

En esta primera etapa que se desarrolló, iniciamos con una revisión de lite-

ratura, en donde se observan diferentes casos de estudio y las herramientas que se

ocuparon para darles solución, sin embargo, se encontraron casos de estudio con

caracteŕısticas similares al que se está presentando pero aplicadas a otra industria.

Para abordar esta tesis, es necesario una revisión de literatura donde recabaremos

información de las diferentes soluciones y métodos que se han abordado en este tipo

de problemática.

3.1.1 Recolección de datos

En este primer paso, se hace la recolección de los datos que serán otorgados por

la organización con el objeto de analizar los datos históricos de la oferta y la demanda

de insumos y posteriormente identificar los patrones. La información proporcionada

por la empresa está almacenada en un archivo txt el cual contiene 5,924 productos.

Los datos obtenidos del documento son los siguientes:

Códigos de productos.

Descripción de producto.

Precios.

Bodega donde está cada producto almacenado.

Demanda anual.
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Existen otros tipos de documentos que fueron recopilados para su análisis como

el archivo de precios, este servirá para analizar e identificar patrones. También se

cuenta con otros campos que serán analizados individualmente en los que se harán

reportes, tal es el caso de los materiales, centros de distribución y proveedores.

3.1.2 Creación de base de datos con la información de

la empresa

Para poder identificar y analizar los productos, es necesario crear una base de

datos enfocada a los insumos de mantenimiento de la generación y distribución de

enerǵıa eléctrica, en donde se puedan identificar de una manera sencilla los insumos.

Esta base de datos contiene los materiales utilizados en esta industria y contendrán

los campos del código del producto aśı como una breve descripción con la finalidad

de conocer el tipo de material. Por último, se adicionará el campo total, el cual

contendrá el total consumido en el periodo de un año, es decir, la demanda que ha

tenido este producto (ver figura 3.2). Esta tabla creada servirá como base para los

siguientes análisis, en donde se requiere tener identificado el material, además de ir

identificando cómo se comporta la demanda de insumos, es decir, en el campo total,

la frecuencia con la que se utiliza el insumo para el mantenimiento de la generación

y distribución de enerǵıa eléctrica.

Por otra parte, tenemos que extraer información de los proveedores y centros

de distribución, el campo principal es el número o código del centro distribución o

del proveedor según sea el caso a analizar, otro de los campos que contendrán en

común dichas tablas será la cantidad de pedido, la frecuencia relativa y la frecuencia

acumulada y por último un campo para la clasificación de acuerdo al diagrama de

Pareto.
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Figura 3.2: Muestra de base de datos de productos

3.1.3 Análisis de datos, demanda y oferta

En esta etapa se requiere de las bases de datos creadas anteriormente para po-

der hacer el análisis correspondiente con la información que ha sido compartida por

la empresa. El análisis se hará para cada una de las categoŕıas: materiales, proveedo-

res y centros de distribución. La información se presentará en tablas conteniendo en

el primer campo el nombre de la categoŕıa analizada, este contendrá la clasificación

de acuerdo al diagrama de Pareto. El segundo campo tendrá la cantidad, es decir,

si es para el campo de materiales, se identificará la cantidad de materiales que con-

tiene A, B o C (clasificación de Pareto), para el caso de los proveedores y centros de

distribución contendrán de igual manera el campo de cantidad y con la información

de cada categoŕıa. Otro de los campos será el porcentaje de cantidad de materia-

les, centros de distribución y proveedores, según sea el caso, seguido del campo de

unidades suministradas y por último el porcentaje de las unidades suministradas.

3.1.4 Identificar patrones, demanda y oferta

En esta etapa se identificarán patrones del comportamiento de los materiales,

proveedores y centros de distribución. Posteriormente se hará el análisis de la in-
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formación, con el objeto de crear nuevos campos como la frecuencia relativa y la

frecuencia acumulada, para poder explicar los hallazgos encontrados previamente.

Con el análisis anterior se generarán reportes conteniendo los hallazgos encontra-

dos en el análisis. Cada hallazgo será numerado y contendrá la descripción de lo

encontrado.

3.1.5 Herramienta de análisis de diagnóstico

Con base al análisis previo revisado se determina el uso de otra herramienta que

es la que se presenta a continuación. Lo que se pretende con esta herramienta es tener

un diagnóstico del inventario en términos monetarios y conocer cuáles productos son

activos, en exceso, obsoletos y de lento movimiento para el caso de estudio, es por ello

que se propone el ı́ndice de calidad del inventario como herramienta de diagnóstico.

Usualmente se forman equipos de trabajo para tratamientos de los hallazgos antes

del control.

3.1.5.1 Índice de calidad del inventario (IQR)

Como se menciona anteriormente lo que resulta de la herramienta para im-

plementar el diagnóstico del inventario, es el ı́ndice de calidad del inventario (IQR,

por sus siglas en inglés inventory quality ratio) del inventario total, agrupado de

diferentes maneras: por proveedor, por familia de producto, por comprador, etc.

Esta herramienta divide el inventario en tres categoŕıas: productos con reque-

rimientos futuros, productos con requerimiento no futuro pero con uso reciente y

productos sin uso reciente. En la categoŕıas mencionadas de cómo se divide el in-

ventario tenemos que los productos con requerimientos futuros son productos que

están en una situación actual de uso. Por otra parte, tenemos los productos con re-

querimientos no futuros pero con uso reciente, la situación actual de estos productos
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es que han sido ocupados en un periodo de tiempo corto aunque en el momento no

estén programados. También tenemos los productos sin uso reciente, estos produc-

tos de acuerdo a un periodo más largo de tiempo se pueden dividir en productos

de lento movimiento, es decir, que se han demandado en un periodo de tiempo muy

largo. Por último se encuentran los productos obsoletos, estos productos no han sido

utilizados en un periodo de tiempo muy largo, no han tenido demanda alguna y por

lo tanto, son productos que debeŕıan de sacarse de nuestra cartera de productos.

Los periodos de tiempo no son fijos, sino que dependen de la poĺıtica de cada

empresa, por ejemplo, los productos que no están programados pero que están siendo

utilizados su periodo de tiempo puede ser antes de 6 meses. Los productos que no

se han utilizado entre 6 y 12 meses podemos decir que son de lento movimiento y

los que no se han usado en más de 12 meses podŕıan ser los obsoletos. Para el caso

de estudio utilizaremos estas fronteras de 6 y 12 meses.

Figura 3.3: Diagrama del ı́ndice de calidad del inventario (Hardcastle y Gossard,

1999)

El diagrama de la figura 3.3 representa la manera en que se desarrolla la herra-

mienta para obtener el IQR. El proceso para aplicar esta herramienta es de la forma

que se describe a continuación.
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De la base de datos que se construyó con los códigos de materiales tomamos

los productos de uno en uno para determinar su clasificación de acuerdo al consumo

que cada producto ha tenido para hacer el análisis que se describe a continuación:

¿Es un producto programado para su uso?

1. De acuerdo a su tiempo de surtimiento (lead time), ¿tenemos el material

antes de tiempo?

a) Śı, declaramos el producto como exceso 3 (E3). El siguiente paso es

tomar otro producto.

b) No, continuar.

2. De acuerdo a su clasificación ABC, ¿el material cumple con los volúmenes

establecidos en el inventario?

a) Śı, declaramos el producto como en uso activo 2 (A2).

b) No, se declara como exceso 2 (E2).

¿Es un producto programado con uso reciente?

1. De acuerdo al tiempo de uso, ¿el material se ha ocupado en un periodo

de tiempo entre 6 y 12 meses?

a) Śı, continuamos.

b) No, se pasa a la clasificación GHK.

2. De acuerdo a su clasificación DEF ¿el material cumple con los volúmenes

establecidos en el inventario?

a) Śı, declaramos el producto como activo 1 (A1).

b) No, se declara como exceso 1 (E1).

¿Es un producto programado con uso pasado?

1. De acuerdo al tiempo de uso, ¿el material se ha utilizado en un periodo

de tiempo mayor a 12 meses?
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a) Śı, se declara el material como lento movimiento (SM). El siguiente

paso es tomar otro producto.

b) No, se declara el material como obsoleto (NM). El siguiente paso es

tomar otro producto.

3.2 Etapa 2: administración

En la etapa de administración del inventario se analizaron herramientas para

poder gestionarlo, lo cual ayudará a incrementar la disponibilidad del insumo y evi-

tará interrupciones en los sistemas de generación y distribución de enerǵıa eléctrica.

Dentro de la revisión de literatura mostrada en el caṕıtulo anterior, se encon-

traron herramientas de carácter cualitativo, con la intención de identificar de acuerdo

a las necesidades del caso de estudio, qué productos necesitan estar en el almacén

de acuerdo a su grado de criticidad. Para determinar el grado de criticidad se utiliza

la clasificación total por riesgo (CTR).

3.2.1 Clasificación CTR

La criticidad que debe de tener un producto para estar en el almacén es de

suma importancia para la industria eléctrica, es por ello que la herramienta que se

apega más puede ser de carácter cualitativo.

Algunas de las herramientas cualitativas revisadas fueron la matriz de critici-

dad por riesgo (MCR), el modelo vital, esencial y deseable (VED), y el modelo de

criticidad total por riesgo (CTR), todas ellas con las caracteŕıstica necesarias para

ser herramientas con criterios que pudieran ser adecuados para la industria eléctri-

ca. La herramienta seleccionada fue el modelo CTR, ya que se ajusta muy bien al

criterio de criticidad que es muy relevante por el impacto que tiene una falla en la
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red de generación y distribución de electricidad.

En esta etapa se tomará una muestra de los productos para poderlos clasificar

y conocer en qué categoŕıa se ubica de acuerdo al criterio de criticidad.

3.2.2 Definición de criterios

En el modelo de criticidad total por riesgo (CTR) se desarrolla una expresión

la cual dice que la criticidad total del riesgo es igual a la frecuencia de fallos por la

consecuencia de eventos de falla. Para obtener el valor de la consecuencia de eventos

de falla, este modelo presenta la siguiente ecuación

C = (IO × FO) + CM + SHA.

Estos criterios de impacto son los siguientes:

C: Consecuencia de falla.

IO: Impacto en la producción.

FO: Factor de flexibilidad operacional.

CM : Factor de costes de mantenimiento.

SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.

Cada criterio de impacto antes mencionado cuenta con sus criterios de critici-

dad. Estos criterios se muestran en las tablas y contienen campos con una pondera-

ción y una breve descripción para que los expertos puedan evaluar y dar el criterio

a los insumos para poder categorizarlos (ver tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5).
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Tabla 3.1: Ponderación de frecuencia de falla.

Tabla 3.2: Ponderación del factor de impacto operacional.

Tabla 3.3: Ponderación de factor de impacto por flexibilidad operacional.

Tabla 3.4: Ponderación de factor de impacto en costos de mantenimiento.
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Tabla 3.5: Ponderación en factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.

3.2.3 Modelo de criticidad total por riesgo

En esta sección se hace la parte de la clasificación en donde se asigna al material

alguna de las siguientes categoŕıas: criticidad media, criticidad alta y no cŕıtico.

Con las tablas y las ponderaciones anteriormente mencionadas se le da un valor al

material. Se aplica la siguiente ecuación

CTR = FF × ((IO × FO) + CM + SHA).

Esta ecuación nos va a dar como resultado un número, el cual nos va a servir

para poder ubicar la categoŕıa de nuestro producto en la matriz de criticidad total

por riesgo (ver tabla 3.4).

3.3 Etapa 3: Control

Como se viene desarrollando en las etapas anteriores, se inicia esta etapa de

control ya teniendo administrados los productos, es decir, se categorizan de acuerdo

a la criticidad en la operación. Para esta etapa se realiza la propuesta de la poĺıtica

de inventario y el procedimiento para determinarlas.
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Figura 3.4: Matriz de criticidad total por riesgo.

3.3.1 Poĺıtica de inventarios

Para el caso de estudio, se determinó emplear una clasificación de los productos

por el modelo CTR. En esta sección se determinará la poĺıtica que cada categoŕıa

de productos utilizará. Se explicará la estructura de manera general de todas las

categoŕıas y se determinará la poĺıtica para cada una de estas, aśı como también

cómo se va a evaluar el periodo de revisión de cada producto en el inventario de

acuerdo a la categoŕıa definida por el criterio de criticidad. Posteriormente se hará

una explicación más a detalle de cada categoŕıa como no cŕıticos, media y alta

criticidad. Esta explicación contendrá la fórmula que se emplea para pedir y su

nomenclatura.

Uno de los factores para definir una poĺıtica de inventarios es saber cuánto

pedir, una formula para determinar la cantidad a pedir esta determinada por la

siguiente ecuación

S = σxz + µx.
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σx: Desviación estándar de la demanda durante el plazo de entrega.

z: Normal estándar de acuerdo a un nivel de servicio predefinido.

µx: Demanda media durante el plazo de entrega.

Dentro de las formulas pertinentes que contiene la presente investigación, está

la desviación estándar combinada, ya que existe incertidumbre en la demanda y en

el tiempo de entrega.

σc = Lσ2
d + d2 σ2

L

L: Tiempo de entrega.

σd: Desviación estándar de las ventas.

d: Ventas promedio.

σL: Desviación estándar del tiempo de entrega.

Para determinar el valor z se utiliza la distribución normal o también conocida

como la campana de Gauss. Para un nivel de servicio establecido, el valor de z

quedaŕıa de la siguiente manera: nivel de servicio del 95%, z = 1.6449; nivel de

servicio del 98%, z = 2.0537.

Para finalizar con la etapa de control, se propone para la categoŕıa de produc-

tos no cŕıticos una poĺıtica (R, s, S). Para la categoŕıa de alta criticidad y media

criticidad se ha propuesto una poĺıtica de mı́nimos y máximos (s, S).
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Resultados

El objetivo del caṕıtulo es mostrar cómo se desarrolló el modelo para adminis-

trar el inventario para lo cual se aplicaron dos herramientas. La primera herramienta

es la manera que dicta la forma de uso del diagnóstico IQR. La segunda herramienta

es una metodoloǵıa para administrar los inventarios mediante el costo total por riesgo

(CTR). Es importante mencionar que los resultados serán mostrados mediante dos

escenarios que son llamados inventario actual para el primer escenario, e inventario

propuesto para el segundo escenario.

Los resultados obtenidos se catalogaron en tres niveles para un mejor com-

plemento de este proyecto. El primer nivel muestra la calidad del inventario por

bodegas, el segundo nivel lo conforma la familia de productos y, por último, el nivel

de producto.

37
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4.1 Experimentación

4.1.1 Entrada de datos

Partimos de la recepción de nuestros datos y ubicamos los campos que nos fue-

ron proporcionados para ir depurando información y poder crear nuestras matrices.

Los campos claves considerados fueron el campo de producto, descripción, bodega y

precio.

Posteriormente se hizo un análisis previo para observar el comportamiento de

las variables de producto y centros de distribución o bodegas para comprender su

variabilidad. Se creó una matriz que tuviera algunos de los campos base como es el

material y la cantidad del producto. Adicionalmente se creó el campo de frecuencia

relativa donde se fue dividiendo la cantidad de cada material entre el total de la

cantidad de materiales. Para la frecuencia acumulada, se fue sumando la frecuencia

relativa y finalmente sacamos una clasificación ABC respecto a la demanda de acuer-

do a la ley de Pareto. La tabla 4.1 muestra un extracto de los productos analizados.

La tabla 4.2 muestra un extracto de los centros de distribución analizados.

Teniendo construida la base de datos y habiendo categorizado los productos

con la clasificación ABC, los resultados de la tabla se representaron gráficamente,

contemplando el campo de cantidad y la frecuencia relativa en porcentaje. Se ana-

lizó el comportamiento de la gráfica y se continuó con la anotación de los hallazgos

obtenidos de la tabla anterior complementando la gráfica. En las tablas 4.3 y 4.4,

se muestran los resultados obtenidos del análisis de materiales y centros de distri-

bución. Por otro lado las figuras 4.1 y 4.2, muestran la representación gráfica de los

resultados obtenidos de las tablas 4.3 y 4.4. Finalmente se presentan los reportes de

los resultados obtenidos, se detallan los hallazgos en la tabla 4.5 para materiales y

en la tabla 4.6 para el caso de los centros de distribución.
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Tabla 4.1: Materiales categorizados de acuerdo a la clasificación ABC.

Tabla 4.2: Centros de distribución categorizados de acuerdo a la clasificación ABC.
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Tabla 4.3: Resultados de la clasificación de materiales.

Tabla 4.4: Resultados de la clasificación de centros de distribución.

Figura 4.1: Gráfico de los resultados de la clasificación de materiales.
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Figura 4.2: Gráfico de los resultados de la clasificación de los centros de distribu-

ción.

Tabla 4.5: Hallazgos de la clasificación de materiales.
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Tabla 4.6: Hallazgos de la clasificación de centros de distribución.

Por otro lado, se recopiló cierta información referente a los campos precio y

demanda, que posteriormente serán esenciales para determinar nuestro saldo del

inventario y otros campos relacionados con la cantidad de unidades en inventario.

4.1.2 Coeficiente de variación en precio y demanda

El precio es uno de los campos necesarios para poder determinar el saldo del

inventario en términos cuantitativos, por lo que es necesario corroborar que cada

producto cuenta con esta información correcta. Al analizar los datos se observó que

existen varios precios para un mismo material. Se construyó una tabla enfocada al

precio que se encontró para cada material y se agregaron los campos para analizar

y determinar cuál es el precio que se le va a asignar a cada material. Los campos

fueron los siguientes: precio promedio, precio mı́nimo, precio máximo y el coeficiente

de variación.

El coeficiente de variación (CV ) en el costo de un producto es una métrica

estad́ıstica que indica la variabilidad relativa de sus precios en comparación con su
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promedio. En investigaciones relacionadas con la gestión de inventarios y adquisicio-

nes, el análisis del ı́ndice de variación es útil porque permite identificar los art́ıculos

cuyos precios son más volátiles. El uso de un ı́ndice de variación en el costo de un

producto puede ayudar a evaluar y comparar la volatilidad de los precios entre varios

art́ıculos. Un CV alto indica una mayor variabilidad de los precios, lo que muestra

que los precios fluctúan mucho en comparación con su promedio. Por otro lado, un

CV bajo indica una disminución de la variabilidad de los precios, lo que indica que los

precios se mantienen bastante estables con respecto a su promedio. En este análisis

donde se encontró que existen productos con diferentes precios, se aplicó que cuando

el coeficiente de variación es es inferior a 0.20 se toma el valor promedio, cuando el

coeficiente de variación es superior a 0.20 el criterio a utilizar es el valor más reciente

(Winston, 2008).

La demanda es otro de los campos que se analizó mediante una representación

de escategrama o diagrama de dispersión, para poder observar su comportamiento

y la variación que tiene por producto. Como se observa en la figura 4.3, existen

productos que son t́ıpicamente de mayor relevancia, es decir los puntos que se en-

cuentran hacia la derecha de la figura, puntos t́ıpicamente de relevancia media, los

que se encuentran hacia la izquierda y finalmente los puntos de menor relevancia,

los que están hacia arriba.

Este diagrama de dispersión, es una mirada rápida a la problemática del caso

de estudio, entendiendo que existen pocos puntos confiables, es decir, la parte de

abajo hacia la derecha de la tabla y muchos puntos aleatorios que son los que se

observan hacia la izquierda para arriba.

4.1.3 Índice de calidad del inventario

Para conseguir nuestro ı́ndice de calidad del inventario (IQR) se necesitaron

los campos bases de material, bodega y familia de producto, posteriormente se adi-
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Figura 4.3: Escategrama del comportamiento de la demanda.

cionaron los campos de criticidad y de actividad. Para la criticidad de acuerdo al

modelo de costo total por riesgo (CTR), se muestra la categorización de cada mate-

rial de acuerdo si son de alta, media o baja criticidad. Para el campo de actividad,

se muestran los niveles de inventario para partes comprometidas para uso, es decir,

la frecuencia con la que el material se ha usado teniendo las siguientes categoŕıas:

activos, medio, lento y nulo. Dicha información fue proporcionada por la empresa.

Se incorporó el campo de existencia de los materiales por unidad y el costo por

unidad para crear el campo de saldo del inventario. En la tabla 4.7 se muestra un

extracto trabajado en una hoja de cálculo para visualizar como está determinado el

campo, teniendo como resultado el saldo del inventario expresado en dólares.

El inventario total es nuestro siguiente campo a desarrollar, para calcular-

lo primero requerimos determinar nuestro inventario de trabajo que se determinó

mediante nuestro consumo promedio multiplicado por el tiempo promedio de repo-

sición. Posteriormente se requiere conocer cuál es nuestro inventario de seguridad,

se calcula de acuerdo a la criticidad determinada para cada producto, el nivel de

seguridad deseado y la desviación estándar combinada de la demanda y del tiempo

de entrega. Finalmente, se muestra en el extracto elaborado en hoja de cálculo cómo
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Tabla 4.7: Saldo del inventario en dólares.

se construyó el campo de inventario total, mostrado en la tabla 4.8.

Teniendo el campo del inventario se prosigue a analizar los productos activos,

excesos, productos de lento movimiento y los que son nulo movimiento. Para deter-

minar esta categoŕıa se requiere tener el campo de inventario total. Partiremos de los

productos que son catalogados como activos, por lo que están colocados como A2,

se determina mediante la multiplicación del inventario total, es decir, las unidades,

por el costo por unidad, por lo tanto, el resultado nos dará la cantidad de producto

activo en dólares. Posteriormente se saca el exceso que tiene cada producto, en este

caso, para los productos activos, el exceso que les corresponde es el E2 y para sacar

este campo se requiere de restar primero las existencias menos el inventario total y

posteriormente a ese resultado se va a multiplicar por el costo unitario en dólares

para obtener nuestro exceso 2, solamente se considera este campo si las existencias

son mayores que el inventario total, de lo contrario, se considera cero.

Para los de una actividad media, prácticamente se aborda de una manera

similar, solo que son productos catalogados como A1, y se determinan multiplicando

el inventario total, es decir, las unidades, por el costo por unidad, por lo tanto,
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Tabla 4.8: Unidades del inventario total.

el resultado nos dará la cantidad de producto activo en dólares. El exceso para

este tipo de productos esta indicado como E1 y se requiere restar las existencias

menos el inventario total, posteriormente a ese resultado se multiplica por el costo

unitario en dólares para obtener nuestro exceso 1. Finalmente tenemos los productos

catalogados con una actividad de lento movimiento y los de nulo movimiento. Para

estas dos categoŕıas se pasa directo la cantidad del saldo del inventario.

Teniendo ya nuestra matriz construida con los datos necesarios y ya cataloga-

dos los productos en activos, medio, lento y nulo en términos monetarios, podemos

continuar para obtener los resultados del IQR por producto. Para determinarlo apli-

camos la formula:

IQR =
A1 + A2

A1 + A2 + E1 + E2 + SM +NM

y el resultado lo expresamos en porcentaje. El IQR se determina por cada producto.

De igual manera también se determina un IQR general, es decir, de una manera

global conocemos el ı́ndice de calidad del inventario, para determinarlo se hace la

suma total aplicando la formula anterior, es decir, para los A1, se aplica una suma

total, de igual manera para los A2, E1, E2, SM, NM, para finalmente sacar el por-
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centaje de calidad del inventario. Como ya se hab́ıa mencionando en el caṕıtulo de

metodoloǵıa los productos A2 son aquellos que se consideran activos y cumplen con

los volúmenes de inventario, el excedente de ese volumen pasa a ser E2 que es el

exceso dos. Los productos con una actividad media se posicionan como A1, es decir,

aquellos que se han utilizado en un periodo de tiempo de 6 meses que cumplen con la

regla permitida del volumen de inventarios y el excedente pasa como E1. Finalmente,

aquellos productos que se han utilizado en un periodo largo de tiempo, se declaran

como SM, es decir productos de lento movimiento y los que exceden ese periodo de

tiempo, serian aquellos productos que no han sido utilizados, declarándolos como

productos nulos o NM.

En el segundo escenario denominado propuesta del inventario, se vuelve a re-

calcular el ı́ndice de calidad del inventario, teniendo conocimiento de cuáles son los

productos obsoletos, serán descartados y se vuelve a recalcular el IQR, sin embargo,

se contempla la cantidad mı́nima de acuerdo al proveedor y se analiza el pedido de

inventario actual, de ser permitido se mantiene la cantidad a pedir, en caso contra-

rio, la cantidad a pedir es la mı́nima requerida por el proveedor. El la figura 4.4 se

observa la distribución del ı́ndice de calidad del inventario actual y del propuesto,

observando una mejora en la calidad del inventario.

La figura 4.4 nos ayuda a comprenden mejor el trabajo realizado y poder tener

una comparativa con el primer ı́ndice de calidad del inventario y el inventario final

propuesto. Nos muestra una primera visión del inventario conociendo la existencia

de productos de lento movimiento y los de nulo movimiento. En el primer escenario

denominado actual, el 60% de los productos representados son A1 y A2, distribuido

con un 44% para los productos activos y el 16% para los productos medios.

Por otro lado en el segundo escenario, denominado propuesto, observamos que

no existen productos de nulo movimiento, ni excesos, esto permite darles prioridad

a los productos que requieren estar en el inventario, que seŕıan productos activos y

los productos medios, teniendo una mayor concentración para los productos activos
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(a) IQR Actual.

(b) IQR Propuesto.

Figura 4.4: Índice de calidad del inventario a nivel general.
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en un 68% y aumentando en un 25% los productos medios.

Esta es una forma de representar la comparativa gráficamente como se muestra

en la figura 4.5, el IQR actual contra el IQR propuesto, con un aumento significativo

en el bienestar del inventario.

Figura 4.5: Comparativa gráfica del ı́ndice de calidad del inventario a nivel general.

Posteriormente se trabajó un gráfico para mostrar los resultados cuantitativos

respecto al ahorro. Con esto podremos observar la diferencia que se propone, cuál es

el resultado en el ahorro que se obtuvo (ver figura 4.6). En la tabla 4.9 se muestra

de manera cuantitativa y de acuerdo a la actividad, es decir si son activos, medios o

bajos, los resultados absolutos y relativos del ahorro obtenido de IQR actual contra

la propuesta que se propone para mejorar la calidad del ı́ndice del inventario. Los

resultados muestran decrementos e incrementos de ahorros en los niveles de criticidad

de los productos, sin embargo, el ahorro relativo total de está investigación fue del

1% que representa un ahorro absoluto del inventario de 202,871 dólares.
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Tabla 4.9: Comparativa del ahorro del ı́ndice de calidad del inventario.

Figura 4.6: Ahorro de la metodoloǵıa propuesta del IQR.
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4.1.4 Valores del ı́ndice de calidad del inventario

aplicados por centros de distribución, productos y

familias de productos

La información se procesó mediante dos tablas dinámicas que contienen los da-

tos de la calidad del inventario actual y la propuesta del IQR. La tabla 4.10 muestra

una primera visión utilizando la herramienta IQR y posteriormente se presenta la

propuesta en la tabla 4.11 que mejoró en un 22.6% la calidad del inventario.

Tabla 4.10: Actual del ı́ndice de calidad del inventario.

Dentro de los beneficios que se presentan con esta herramienta del ı́ndice de

calidad del inventario, es poder visualizar la calidad del inventario por bodegas,

familias y productos, con la intención de detectar problemáticas fácilmente y tomar

prioridades para solucionar. En las tablas 4.12 y 4.13 se muestran un extracto de la

comparativa de la calidad del inventario en el centro de distribución 1317 desglosado

por familia de producto y por producto.
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Tabla 4.11: Propuesta del ı́ndice de calidad del inventario.

Tabla 4.12: Extracto de la calidad del inventario actual en familias y por producto.
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Tabla 4.13: Extracto de la calidad del inventario propuesto en familias y por pro-

ducto.
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Conclusiones

En los resultados obtenidos se pudo observar un incremento relativo en la

calidad el inventario dada la situación actual y el escenario propuesto basado en la

combinación de las herramientas costo total por riesgo (CTR) y el ı́ndice de calidad

del inventario (IQR), mejorando la disponibilidad de los insumos de mantenimiento

sin incurrir en un gasto mayor en los procesos de la generación y distribución para la

empresa concesionada en la industria eléctrica en Sudamérica que abarca una región

de más de dos millones de hogares.

De acuerdo a los resultados positivos, la investigación deja un precedente con

la metodoloǵıa aplicada en el proyecto para el caso de estudio en el ramo de la

industria eléctrica, en especifico los insumos de mantenimiento en condiciones donde

existen fluctuaciones altas en la demanda y por ende la correcta aplicación de la

herramienta para administrar los productos de manera cualitativa.

5.1 Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo han sido varias. De acuerdo con la literatura

la herramienta IQR se usa con el ABC, sin embargo, en está investigación se desa-

rrolla con una herramienta de criticidad. La aplicación de las herramientas CTR e

54



Caṕıtulo 5. Conclusiones 55

IQR para el caso de estudio de insumos en la industria eléctrica, mostraron resulta-

dos significativos en la administración y mejora de los inventarios de la empresa de

estudio.

La propuesta de calidad del inventario tuvo una mejora al utilizar está he-

rramienta, incrementando la calidad del inventario en un 22% comparado con el

escenario actual.

Los resultados obtenidos ayudan a determinar el nivel de inventarios de los

productos para solucionar la problemática del caso de estudio portando una mayor

confiabilidad en el suministro. De igual manera existe un aporte en los resultados,

que permiten a la empresa caso de estudio una visión más amplia para identificar

posibles riesgos en la operación y mitigarlos de acuerdo a la prioridad que determinen.

Con la implementación de las herramientas se logró determinar que existen 310

productos de alta criticidad que representan el 83% del inventario propuesto.

Se determinó que el 11% de los productos se encontraban como obsoletos, prio-

rizando la compra de insumos que son importantes para la operación. Por otro lado,

la suma de los excesos E1 (exceso de productos medios) y E2 (exceso de productos

activos) representaban el 16% de los productos y se redujo al 4%.

Se obtuvo una alta concentración en el resultado de ahorro relativo para el nivel

de criticidad baja de un 84%, es decir, se obtuvo un ahorro absoluto de $2,293,974

dólares.

Se logró obtener un ahorro del total del inventario en un 1% que representa

$202,871 de dólares, es decir, se optimizó la disponibilidad de los insumos sin incurrir

en un gasto mayor del que se desarrollaba.
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5.2 Recomendaciones a futuro

El alcance de la presente investigación abordó resultados de la calidad del

inventario para centros de distribución, familias de productos y productos, por lo

que seŕıa interesante para futuras investigaciones añadir una variable más como lo es

la categoŕıa de proveedores, dando paso a la apertura de un panorama más amplio

para una mejor toma de decisión.

Adicionalmete seŕıa interesante realizar un estudio más exhaustivo de las loca-

lizaciones de los centros de distribución que se encuentran, aśı como la optimización

de los espacios en los centros de distribución, con la finalidad de realizar una mejora

continua y ser mas eficientes en la disponibilidad de los insumos, verificando la ne-

cesidad que cubre cada centro de distribución y los costos que generan, para validar

su posible relocalización de los productos, continuar con el centro de distribución o

abrir nuevas localizaciones. Otro punto recomendable seŕıa optimizar los espacios,

con la finalidad de incrementar la eficiencia y contar con los insumos de manera

oportuna para los mantenimientos y redurcir costos.
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presa)), 7, págs. 71–82, URL https://revistas.unisimon.edu.co/index.php/

liderazgo/article/view/3261.
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Tesis:
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