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RESUMEN

La aplicacién de Cadenas de Markov surte especial importancia a la hora de controlar procesos como de gestiéon de
inventarios en el campo de la Ingenieria Industrial. Esta investigacién ilustra la aplicacién de esta técnica de Investiga-
cién de Operaciones, con el fin de analizar el comportamiento del mantenimiento correctivo alrededor de un sistema
productivo que se dedica a la fabricacién de etiquetas termo-encogibles. Con el estudio de las probabilidades de
estado estable del sistema, y el andlisis de los tiempos medios de recurrencia y de primer paso, se evidencié que la
politica de inventario actual para estos repuestos no suple la demanda para los fallos de estas bombas, y asi se pudo
determinar una propuesta para replantear esta politica.

Palabras clave: mantenimiento correctivo, proceso markoviano, gestién de inventarios.

ABSTRACT

Markov Chain applications are important to make sure of inventory management and control, since Industrial Engineering
field. This research shows an Operation Research technique that can be applied to analyze corrective maintenance
behavior of a productive system, which focuses on making shrink label. With study of steady-state probabilities System
and analysis of the average time of recurrence and first step it was evident that the current inventory policy for these
parts not adjust the demand for failures, and it was determined a proposal to rethink this policy.

Keywords: corrective mantenaince, markovian process, inventory management.

I. INTRODUCCION nea de produccion de etiquetas termo-encogibles,
para una empresa de plasticos en la ciudad de Cali.

Se ilustra un andlisis por medio de la técnica Ca-
denas de Markov, para estudiar el comportamiento Se presenta una alta frecuencia de mantenimien-
del mantenimiento correctivo presentado en una li- tos correctivos por desgaste o dafios de piezas en

Ingeniera Industrial y Msc. en Investigaciéon Operativa y Estadistica. Actualmente docente del departamento de Operaciones y Sistemas de
la Universidad Auténoma de Occidente. Su experiencia incluye procesos de consultorfa empresarial, docencia, y desarrollo de capacitaciones
alrededor del uso de la liddica como herramienta pedagdgica en el proceso de ensefianza-aprendizaje de Ingenieria Industrial y carreras afines.
Correo electrénico: lamejia@uao.edu.co

** Ingeniera Industrial en formacién. Octavo semestre. Universidad Auténoma de Occidente. Correo electrénicokarodianau@hotmail.com

***Ingeniero Industrial en formacién. Octavo semestre. Universidad Auténoma de Occidente. Correo electrénicojprashid 05@hotmail.com

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacién
Vol. 3 / Nim. 6 / julio - diciembre de 2016; pdg. 21-28



22 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

las bombas peristélticas, con datos y situaciones
actuales de tal manera que se identifiquen los com-
ponentes més criticos y evaluar el planteamiento
de las posibles soluciones con el objeto de no ele-
var el costo de mantener estas bombas y conocer
el stock de repuestos adecuados, para solventar
los cambios sin demorar la reparacion.

Las bombas peristalticas son un equipo de apo-
yo importante para el proceso de impresién de
las etiquetas termo-encogibles, ya que estas bom-
bean las tintas logrando que no se contaminen con
el ambiente, también tienden a sufrir desgaste en
sus partes mecanicas y eléctricas por la opera-
cion constante y la contaminacion de la misma
con el fluido que bombea.

Los tiempos para cambio de repuestos estan
entre 20 a 30 min desde que se recibe la orden de
trabajo hasta se entrega el equipo funcionado al
operario, teniendo en cuenta que la maquina im-
presora de etiquetas (SPM) debe contar con 7 bom-
bas en cada una de sus 7 unidades, y que no hay
bombas de repuesto y que el no tener una bomba
disponible, la unidad de la bomba que falle que-
da parada, lo que quiere decir que la impresora
SMP solo funcionaré con 6 de sus 7 unidades, oca-
sionando que se deba disminuir la velocidad de
la maquina para que la etiqueta dure mas tiempo
en cada una de las unidades. El tiempo de com-
pra de los repuestos es de aproximadamente 5 a
21 dias, dependiendo del tipo de repuesto, lo cual
ocasiona que al no tener en existencias repuestos
correspondientes a la parte dafada, esta bomba
quedara detenida en su proceso productivo du-
rante este tiempo.

Es de alta importancia el andlisis de los
compontes de falla de los elementos de las bom-
bas, haciendo énfasis en el historial a corto plazo
de una de estas bombas con las mismas caracteris-
ticas, debido a que con la informacién que se ob-
tenga se podran generar alternativas para mejorar
la gestiéon de los inventarios de repuestos, y en
consecuencia, el proceso de producciéon mediante
la disposicién de las bombas y su correcto funcio-
namiento en el proceso.

Con la técnica Cadenas de Markov se podran
modelar analizar los requerimientos de fallas de
estas bombas, determinando asi las probabilida-
des de ocurrencia al siguiente paso para determi-

nar, en el tiempo, si las partes a reemplazar esta-
rian disponibles segtn el stock y determinar tam-
bién cudles son los componentes que tienden a
dafiarse con mas probabilidad de ocurrencia para
tomar las acciones necesarias.

I1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sistema productivo de anélisis ilustra un pro-
ceso de fabricacién, desde el PVC en rollos, hasta
el producto terminado que son las etiquetas ter-
mo-encogibles, bolsas de empaque al vacio, peli-
cula de termo-formado y etiquetas wrap-around.
Para este proceso la compania tiene a su disposi-
cién equipos de produccion; que tratan directamen-
te con el proceso de trasformacion, y equipos de
apoyo que ayudan al proceso pero no estan direc-
tamente relacionados con la transformacion. Los
equipos de apoyo en produccién son: bombas
peristélticas y gatos hidraulicos. Las bombas
peristalticas son bombas hidraulicas de desplaza-
miento positivo, que son usadas para bombear flui-
dos, en este caso las tintas a las unidades de las
maquinas markandys y la SMP, cuyo costo es de
aproximadamente 500 USD c/u.

Su mantenimiento no es tan complejo, ya que
consiste en el cambio de piezas especificas, cada
vez que la bomba presenta algiin problema por el
desgaste de éstas, pero debido al repetitivo des-
gaste que presentan dichas partes, se elevan los
costos de mantenimiento por el cambio de ele-
mentos a corto plazo y el tiempo del mecénico al
cambiar las partes.

Se busca modelar el comportamiento actual
de los requerimientos de estas bombas median-
te una Cadenas de Markov, para confrontar este
modelo con la politica de inventario de estos re-
puestos, debido a que la politica actual no esta
acorde con los tiempos de requerimientos, y al
no contar con la existencia de alguno de los 6
repuestos disponibles es stock, desencadena los
siguientes problemas:

Tiempo de bomba parada: cuando no se encuen-
tra el repuesto que debe ser cambiado, la bomba
queda en espera hasta que se obtenga el repuesto,
teniendo en cuenta que los repuestos importados
tienen un tiempo de entrega de 21 dias, y los na-
cionales de 5 dias como maximo.
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Unidad de la impresora SMP parada: cuando
una bomba peristaltica no se encuentra en el proce-
so de bombeo de fluido de tinta a la unidad corres-
pondiente, esta unidad no se puede utilizar, lo que
ocasiona que se deba disminuir la velocidad de la
impresora, segtin los parametros de la maquina.

Productividad: al disminuir la velocidad de la
maquina SMP, aumentan los tiempos para termi-
nar un pedido, lo que afecta la productividad del
proceso.

Costos: al no tener un repuesto en existencia
del stock, y requerirlo con urgencia, se debe rea-
lizar un proceso de compra con envio rapido (re-
puestos importados), para que el tiempo de
entrega disminuya de 21 dias a 11 dias, con cos-
tos adicionales por envio del 30%.

Cuellos de botella: al tener un tiempo mayor
en el proceso de impresion, los rollos de pvc sali-
dos de refilarse por la maquina sliter_02, se acu-
mulan en el proceso de impresién, lo que ocupa
un espacio especifico por més tiempo.

Por las anteriores razones, surge la importan-
cia de analizar el modelamiento que se genere de
dicho contexto, segtin las ventajas de Cadenas de
Markov. Para ello se asocia la siguiente pregunta
de investigacion:

(Cuadl es el comportamiento del mantenimien-
to correctivo, segtn sus tipos de causas, en la
bomba peristaltica, segtin probabilidades y tiem-
pos promedio de ocurrencia?

Objetivos
General

Conocer el comportamiento de cambio de re-
puestos en las bombas peristalticas, para determi-
nar el stock adecuado por medio de Cadenas de
Makov.

Especificos

* Determinar las probabilidades de transi-
cién de un paso, con la informacién de los
requerimientos de produccién para man-
tenimiento correctivos de las bombas en la
actualidad.
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* Analizar el comportamiento de la estabilidad
del sistema, conociendo sus probabilidades
de ocurrencia para cada tipo de falla, y sus
tiempos medios de primer paso y recurrencia.

e Comparar el comportamiento arrojado por
Cadenas de Markov, con la politica de in-
ventario actual.

Las Cadenas de Markov son una herramienta
de investigacion de operaciones que permite iden-
tificar el comportamiento de una variable aleatoria
segln su estado actual, teniendo las probabilida-
des de tiempo estable y los tiempos medio de
ocurrencia, lo que aplicado a este trabajo permiti-
ra conocer, con los datos y condiciones actuales
en las que se encuentran estas bombas (tiempo,
operador, funcionamiento, tiempo), las probabi-
lidades de que falle un repuesto al siguiente paso,
teniendo presente que todas las partes de las bom-
bas guardan interrelacién entre ellas, y su vida
atil depende del correcto funcionamiento de to-
das sus partes y su condicién actual.

III. MARCO TEORICO

Un proceso estocéstico se define como una co-
leccién indexada de variables aleatorias {Xt} don-
de el indice t toma valores de un conjunto T dado
[3]. Existen diferentes técnicas de modelacién al-
rededor de los procesos estocasticos, pero aque-
lla que mejor representa un conjunto de variables
aleatorias, en cuanto al anélisis de su comporta-
miento, y teniendo en cuenta que dicho analisis
no depende de la historia o del pasado registrado
en su mismo comportamiento, lo ofrecen las Ca-
denas de Markov.

Una Cadena de Markov corresponde a una cla-
se especifica de proceso estocastico en el ambito
de modelos probabilisticos [2, 8].

Se dice que un proceso estocastico tiene la pro-
piedad markoviana si la probabilidad condicional
de cualquier evento futuro dados cualquier even-
to pasadoy el estado actual X, =1, es independien-
te de los eventos pasados y s6lo depende del
estado actual del proceso [3].

El modelamiento markoviano esta compuesto
de la variable aleatoria, los estados de la naturale-
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za de interés y las probabilidades de transicién
entre ellos. Los acontecimientos se modelizan como
pasos o transiciones de un estado a otros que se
producen en periodos uniformes de tiempo, y con
una probabilidad de transicién que depende del
estado en el que se encuentre el individuo en cada
momento [1, 4, 5].

Una herramienta fundamental para el estudio
de las Cadenas de Markov lo constituyen las ma-
trices de probabilidades de transicion en n pa-
sos: P"= P}, donde P denota la probabilidad de
que el proceso pase del estado i al j en n pasos
(tiempo).

Pi?':P(Xn+m:j|Xm:i) (1)

Debe tenerse en cuenta algunos supuestos que
segun [5] son ttiles para identificar la importan-
cia y propoésito del modelamiento desde las
Cadenas de Markov:

- Solo se permiten unas transiciones entre es-
tados previamente establecidas (finitas).

- La duracién de los ciclos de Markov es ar-
bitraria, debe ser constante a lo largo del
estudio.

- Lavariable aleatoria estd sometida a las mis-
mas probabilidades de transicion.

El analisis de los resultados obtenidos en la
aplicacion de la técnica obedece a dos aspectos:
tiempo promedio y probabilidades de ocurrencia
en el largo plazo. La literatura mas reciente, segtin
[6], relacionada con el andlisis de datos y su
interaccién con las Cadenas de Markov se centra
principalmente en el calculo del tiempo promedio
en que la variable aleatoria puede transitar en di-
ferentes estados de interés.

Las probabilidades de estado estable indican
aquella proporciéon de encontrar el proceso en de-
terminado estado, por ejemplo j, después de un
namero grande de transiciones tiende al valor m; y
es independiente de la distribucién de probabili-
dad inicial definida para los estados [3].

Otro analisis interesante, es el estudio del
tiempo que el sistema permanece en el estado i
antes de abandonarlo. Esto es, estudiar el tiem-
po promedio de permanencia entre diferentes
estados [7].

IV. CONTEXTO DE DESARROLLO

El contexto donde se desarrollada este estudio
corresponde al 4rea de mantenimiento, el cual tra-
ta de la manutencién y control de los equipos que
hacen parte de un proceso productivo con el ob-
jeto de alargar su vida atil.

Las variables y elementos que intervienen en
el desarrollo de este informe son los siguientes:

Identificaciéon de estados y probabilidades de
transicion

La variable aleatoria de interés obedece al man-
tenimiento correctivo que se debe realizar debi-
do a las fallas que presenta la bomba en el proceso
de produccién, cada vez que ocurre un requeri-
miento de produccion, los encargados de planta
deben analizar si se presentara o no fallo de dicha
bomba, y en caso de presentarse, estudiar a pro-
fundidad el tipo de falla.

X, : Mantenimiento corrrectivo de las bombas
en el requerimiento de produccion t

Los estados se asocian con las posibles causas
de mantenimiento correctivo, que pueden estar
entre:

Elementos: son aquellos repuestos identificados
de las bombas peristalticas.

Piiiones L112Y: Boston Gear L112Y Mitre engra-
naje, 1: 1, angulo de presiéon de 20 grado, 0.500
«de didmetro, 1.375» Distancia de montaje, 16
Pitch, 24 dientes, de acero. Straight inglete 90 de
malla de grado transmite la potencia mecanica
entre ejes perpendiculares. Angulo de presién de
20 grados para una relaciéon de contacto inferior
entre los engranajes, lo que resulta en una capaci-
dad de carga superior a &ngulos de presiéon mas
pequenas. Acero bajo en carbono (0,2 por ciento
de carbono) para aplicaciones en las que la dureza
y la fuerza de los niveles mas altos de carbono.

Procedencia: importada y nacional.

Escobillas: es un Cepillo de carbono 15,7 x 9,9 x
59mm /8.5 «x25/64» x15/64 «(L* W *T), Longi-
tud del cable: 20 mm / 0,8»; Material: Carbono,
Metal. Procedencia: importada.
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Rotor: elemento de transferencia mecénica, ya
que de él depende la conversién de energia eléc-
trica a mecénica. Procedencia: importada.

Motor: modelo N6565 Categoria 33A-Z eje pa-
ralelo DC Motorreductor Velocidad (rpm) 417 Par
de giro nominal (Ib-in) 10 Tensién nominal de 130V
amperios (24V modelo) 4 amperios (130V mode-
lo) 0,71 Par maximo (Ib-in) 13 CV del motor 1 /
12 Relacion de engranajes 6 carga radial (100 li-
bras) Longitud XH (pulgadas) Peso (7 libras). Pro-
cedencia: importada

Eje: pieza donde se apoya el rodamiento para
lograr que gire al sentido del motor. Procedencia:
nacional.

Rodamiento R8ZZ: Rodamientos rigidos de bo-
las, diametro interior (d): 12.7mm, diametro exte-
rior (D): 28.575 mm, ancho(B): 7.938 mm, Cr: 5216.4
N, COr: 2440.368 N, RPM Aceite: 30000 1/min,
peso(m): 0.0227 k, tipo de sello: metélico. Proce-
dencia: nacional.

Se determinan las probabilidades de transicion
mediante el registro diario de los fallos que se pre-
sentan en la planta (solo relacionados con el pro-
ceso productivo, no se incluyen reparaciones de
infraestructura), el cual se obtiene mediante un
formato llamado «requerimiento de trabajo», don-
de se describe el problema y la solucion. Para la
consecucion de las probabilidades de transicion se
filtraron los requerimientos en la bomba #1 de 24
observaciones tomadas en 1 mes obteniendo la si-
guiente informacion:

* Cuando fallaron en 4 ocasiones los pifiones
de la bomba N.1 se tuvo que cambiar una
vez el rotor, otra vez el motor, y a la tercera

25

falla de haberse cambiado el otro pifién, se
cambi6 el eje, y la cuarta vez que fallo un
pifién, de nuevo se tuvo que cambiar otro
pifion.

* Cuando fallaron en 2 ocasiones las escobi-
llas, se tuvieron que cambiar en el siguiente
requerimiento un Pifidén, y después de la
segunda falla de una escobilla, se tuvo que
cambiar un rotor.

* Cuando fall6 en 1 ocasién el rotor, se tuvo
que cambiar a la siguiente vez las escobillas.

e Cuando fall6 en 1 ocasién el motor, se tuvo
que cambiar a la siguiente vez un Pifién.

e Cuando fallaron en 2 ocasiones los ejes, se
present6 un cambio de una vez un pifién, y
a la segunda falla se present6 un cambio
para el otro eje, en el siguiente requerimien-
to se tuvo que cambiar 1 rodamiento.

* Cuando fall6 un rodamiento al siguiente re-
querimiento se tuvo que cambiar un eje.

Observaciones

De la anterior recoleccion de datos se tomo 1
bomba peristaltica, de la maquina SMP.

Las 7 bombas tienen las mismas caracteristi-
cas, todas tienen 3 afos, son del mismo fabrican-
te, trabajan las mismas horas al dia, y las operan
las mismas personas.

A continuacion se ilustra la matriz de probabi-
lidades de transicion obtenidas segtn el andlisis
anterior (tabla 1).

Tabla 1. Matriz de probabilidades de transicién.

g/i"i:;rzliiif,)?bablhdades P]ljlul);;s Escobillas Rotor Motor Ejes Roc}:snélzento
Pinfones L112Y 0,25 0 0,25 0,25 0,25 0
Escobillas 05 0 0,5 0 0 0
Rotor 0 1 0 0 0 0
Motor 1 0 0 0 0 0
Ejes 0,5 0 0 0 0 0,5
Rodamiento R8ZZ 0 0 0 0 1 0

Fuente: los autores.
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Obteniendo como resultado el siguiente diagra-
ma, que describe la situacién del mantenimiento
correctivo, como una Cadena de Markov (Fig. 1).

— 0.25
025
P 0.25
rd \
|\__ .’" .
" pifones L112Y 1 rotor motor
05
0.5
Escobillas
0.25 05
1
Eje rodamietno r8zz
05

Fig. 1. Grafo de la cadena de Markov del mantenimiento
correctivo. Fuente: los autores.

Estabilidad del sistema

Las probabilidades de estado estable calcula-
das indican que (tabla 2).

A la larga a través de tiempo la probabilidad
de que los requerimientos sean para cambio de
pifiones L112Y va hacer del 33.33%, sin importar
los estados anteriores. El cambio de escobillas o
rotor se presentard un 16.67 % de las veces. El cam-
bio de motor se presentara en una proporciéon de
8.33%. Cambio de ejes correspondera a un 16.67%.
Y cambio de rodamientos se presentara un 8.34%
de las veces.

Tiempos medios de recurrencia y de primer paso
(tablas 3 y 4)

M11= 3 En promedio pasaran aproximadamen-
te 3 requerimientos de produccién para que se re-
quiera cambiar de nuevo un pifién L112Y.

Tabla 2. Probabilidad de estado estable.

Probabilidades Pifones . . Rodamiento
de estado estable L112Y Escobillas Rotor Motor Ejes R8ZZ
Pinones L112Y 0,3333 0,1667 0,1667 0,0833 0,1667 0,0833
Escobillas 0,3333 0,1667 0,1667 0,0833 0,1667 0,0833
Rotor 0,3333 0,1667 0,1667 0,0833 0,1666 0,0833
Motor 0,3333 0,1667 0,1667 0,0833 0,1667 0,0833
Ejes 0,3333 0,1666 0,1667 0,0833 0,1667 0,0833
Rodamiento R8ZZ 0,33333 0,1667 0,1666 0,0833 0,1666 0,0834
Fuente: los autores.
Tabla 3. Tiempos promedio de recurrencia.

. . . Pinones . . Rodamiento
Tiempos medios de recurrencia L112Y Escobillas Rotor Motor Ejes R8ZZ
Requerimiento de producciéon 3,00 6,00 6,00 12,00 6,00 12,00
Fuente: los autores.

Tabla 4. Tiempos promedio de primer paso y recurrencia.

Tiempos promedio de primer paso y recurrencia Pifiones L112Y Escobillas Rotor Motor Ejes
Rodamiento R8ZZ

Pinones L112Y 3,00 1,33 1,33 1,33 1,33 1,00
Escobillas 0,00 6,00 1,66 1,66 1,66 0,00
Rotor 1,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Motor 0,00 0,00 2,33 12,00 2,33 0,00
Ejes 0,00 0,00 1,66 1,66 6,00 0,00
Rodamiento R8ZZ 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00

Fuente: los autores.
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M22= 6 En promedio pasaran aproximadamen-
te 6 requerimientos de produccién para que se
requiera cambiar de nuevo una escobilla.

M33= 6 En promedio pasaran aproximadamen-
te 6 requerimientos de produccién para que se re-
quiera cambiar de nuevo un rotor.

M44=13 En promedio pasaran aproximadamente
13 requerimientos de produccién para que se re-
quiera cambiar de nuevo un motor.

Mb55= 6 En promedio pasaran aproximadamen-
te 6 requerimientos de produccién para que se
requiera cambiar de nuevo un eje.

M66= 13 En promedio pasaran aproximada-
mente 13 requerimientos de produccién para que
se requiera cambiar de nuevo un rodamiento
R8ZZ.

Se logra identificar en la tabla anterior el tiem-
po promedio (en términos de los requerimientos
de produccién) que pasara el escenario de la falla
de la bomba en cada tipo de causa, antes de pre-
sentar una falla en el futuro frente a otro tipo. Esto
es, por ejemplo:

IdentificAndose inicialmente un requerimiento
para cambio de un pifién L112y, pasaran en pro-
medio 2 requerimientos de produccion antes de
requerir un cambio escobillas, de rotor, de motor
o de ejes.

IdentificAndose un requerimiento para cambio
de un pifién L112y, pasara en promedio 1 requeri-
miento de produccién antes de requerir un cam-
bio de rodamiento R8ZZ.

IdentificAndose inicialmente un requerimiento
para cambio de escobillas, no pasara a un requeri-
miento para cambio de un pifién L112Y, ni para
cambio de rodamiento R8ZZ. Pero si se pronostica
un paso de 2 requerimientos en promedio para
presentar cambio de rotor, motor y ejes.

V. RESULTADOS

El pifién L112Y presenta mayor frecuencia de
solicitudes de cambio alrededor del tiempo, lo que
implica establecer una politica de gestion de
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inventarios con mayor nivel de rotacién o frecuen-
cia de analisis y control.

Escobillas, rotor y ejes son partes de la bomba
que presentaran un 16,67 % de solicitudes de cam-
bio en el tiempo. No presentan una necesidad de
rotacion alta en sus inventarios, pero si es impor-
tante tener en cuenta esta frecuencia de ocurren-
cia, para determinar politicas de gestiéon de
inventarios alrededor del tema.

Motor y rodamiento son las partes que menos
solicitudes de cambio requeriran en el tiempo. Un
8% de las veces en que se requiera mantenimien-
to correctivo, acaecera una relaciéon directa hacia
un cambio en este tipo de partes.

En definitiva, debe replantearse la politica de
gestion del inventario de estos repuestos, dado
que no ha sido suficiente para suplir la demanda
interna, para reemplazo de los repuestos, lo que
ocasiona demoras en el proceso.

Se debe tener en cuenta para el replanteamien-
to del nivel del inventario adecuado, lo siguiente;
si cada 3 requerimientos de produccién en prome-
dio se necesitard un Pifién se deberd tener como
minimo 4 pihones mensuales en inventario, tam-
bién si necesitara cada 6 requerimientos en pro-
medio cambio de escobillas, se debera tener como
minimo 2 escobillas en el mes, lo mismo pasard con
el rotor y los ejes, y si conozco que en promedio
cada 13 requerimientos se necesitara de nuevo un
motor o un rodamiento, deberda tener como mini-
mo 1 repuestos de cada uno. Esto para garantizar
desde el punto de vista de Cadenas de Markov
aplicada a este problema que los repuestos siem-
pre estard disponible (tabla 5).

Si se tiene en cuenta el escenario estudiado
mediante la Cadena de Markov asociada al con-
texto del control de los repuestos, se evidencia
que se deben cambiar las politicas de gestion del
inventario actuales para los pifiones, escobillas y
rotores. Actualmente se presenta un faltante del
50% frente a lo pronosticado.

Si se contintia con la gestion actual del stock
para estas partes, puede incurrirse en faltantes,
tiempos de demora en la entrega de las mismas, y
en definitiva, ocasionaria los paros en el proceso
productivo, asociados a la misma causa.
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Tabla 5. Comparativo politicas de gestion de inventarios.

Requerimiento de stock Stock minimo (deseado) Stock minimo (actual) DIFF
Pinones L112Y 4 2 50%
Escobillas 2 1 50%
Rotor 2 1 50%
Motor 1 1 0%
Ejes 2 4 N/A
Rodamiento R8ZZ 1 2 N/A

Fuente: Los autores

V1. CONCLUSIONES

Las Cadenas de Markov permiten conocer el
comportamiento de un modelo que cumpla la ca-
racteristica de que un evento depende de otro in-
mediatamente anterior, con lo cual se estudian
diferentes situaciones a nivel industrial y de la
vida diaria como es el hecho de determinar que
un sistema con partes interrelacionadas tengan
dependencia una con las otras y asi con todas las
demas partes, y esto se comprueba con las especi-
ficaciones en este caso del manual del fabricante.

También ayuda a determinar tomando como base
este modelo, que en la gestion de un sistema de in-
ventario de repuestos debe tenerse en cuenta las si-
tuaciones actuales en las que se relacionan los equipos,
debido a que estas tienen a influir en un futuro cor-
to, como es en este caso, la persona que opera las
bombeas, tiempo de trabajo y vida ttil de las mismas.

Si conocemos la probabilidad de que un repuesto
pase al siguiente paso, con el stock minimo halla-
do con las probabilidades se podra identificar dis-
ponibilidades, y en consecuencia, evitardn retrasos
en el proceso productivo, debido a faltantes en los
repuestos de la maquina de interés.

VII. RECOMENDACIONES

Es importante que en el momento de realizar
este tipo de estudios, a nivel productivo, se tenga

acceso a la informacién preliminar para realizar
calculos con validez suficiente para determinar las
probabilidades de transicion.
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