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DISENO DE UN SISTEMA DE OPTIMIZACION Y CONTROL DE INVENTARIO COMO
PARTE DE UN ESTUDIO DE MANTENIBILIDAD, ASIUC IADO A LOS SISTEMAS DE
TELEFONIA MOVIL CELULAR EN LA REGION CENTRAL DEL PAIS

Mananella Rodriguez Pedroza y Carlos Rodriguez Rodriguez
Tesistas, Ingenieria Industrial, UCARB

SINOPSIS

Debido al crecimiento acelerado de las comunidades, se hace necesario mejorar los sistemas
de comunicacion. Es por ¢llo que se produce la aparicion de nuevos sistemas, entre cllos los
Sistemas de Telefonia Mévil Celular,

Telecomunicaciones Movilnet C A, es una empresa de Telefonia Mowvil Celular, lider por sus
ventajas en servicio, tecnologia y costos.

El incremento en las fallas y congestionamiento de los sistemas, ha sido directamente
proporcional al crecimiento de las compariias de Telefonia Movil Celular, esto ha provocado
una desmejora en el servicio. Todo esto ha motivado la realizacion de un estudio de Manejo vy
Control de Inventario como parte de un estudio de mantenibilidad, que permita un Sistema de
Mantenimiento adecuado, donde se busque reducir el Tiempo de Reparacion de una Falla,
bajo parametros especificados.

Los equipos electronicos que conforman la Red Celular de la empresa Movilnet, pueden ser
técnica y economicamente reparados luego de una falla, es decir son articulos reparables.

Se evaluaron los Modelos de Inventano Probabilisticos y Determimisticos, con la linalidad de
determinar el Modelo mds Optimo para la empresa, tomando en cuenta que ¢l mismo debia
cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Demanda 6 tasa de falla variable (probabilistica).
e No se permiten Modelos con Escasez de Inventario, ya que es una politica de la
empresa evitar costos de penalizacion, como pérdida de la imagen.
¢ [n modelo que establezca el manejo de los articulos reparables, ya que los equipos
en estudio son reparables.
e Los repuesios de la empresa son activos, por tanto si sufren alguna falla deben ser
reparados, para que regresen nuevamente como parte del inventario.

En virtud de esta caracteristica, se disefio un Sistema de Optimizacion y Control de Inventario
basado en el modelo Metric. Este modelo permite la ubicacion del inventario en diferentes
localidades, es por ello que se plantearon tres escenarios:
1) Ubicar el inventario y el personal que realiza las reparaciones, en la Central
Teletonica.
2) Descentralizar el inventario v el personal técnico, para ubicarlos tanto en la Central
como en las estaciones Radio Bases.




3) Ubicar el personal técnico en la central y descentralizar el inventario en las Radio
Bases.

Como resultado del estudio, se obtuvieron graficas de decision que relacionan el porcentaje de
indisponibilidad respecto a la cantidad de repuestos en stock. Ademas se comprobo que la
distribucion més optima era la del primer escenario,

Para comprobar si la arquilectura del primer escenario funcionaba en condiciones reales, se
realizo una simulacton, la cual arrojo como resultados un alto desempefio del modelo,

Este trabajo, incluye un estudio de mantenibilidad (probabilidad de que un sistema que fallo,
sea puesto en condiciones operativas, en un tiempo especificado), con la finalidad de
determinar la factibilidad del “Proyecto 2 Horas™ de la empresa (Resolver cualquier falla en un
tiempo maximo de dos horas).

Se pudo determinar que las demoras representaron el 85 por ciento del Tiempo Fuera de
Servicio en las fallas que involucran cambio de partes, v el 86,8 por ciento en las fallas que no
involucran cambio de partes.

Basado en esto se realizaron una serie de recomendaciones, con la intencion de eliminar las
demoras, lo cual lograria llevar a 1 hora con 54 minutos ¢l tiempo promedio de la reparacion
de las fallas que no involucran cambio de parles y 2 horas con 40 minutos, en las fallas que
involucran cambio de partes.
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INTRODUCCION
El acelerado proceso de desarrollo de las comunidades ha traido consigo la

necesidad de mejorar los sistemas de comunicacion, es a raiz de ello que se
produce la aparicion de la Telefonia Movil Celular. Esta tecnologia ha facilitado
las comunicaciones, generando un gran impacto en el ciudadano comun,
trayendo como consecuencia un aumento en la demanda de dicho servicio. !
Uno de los retos mas importantes en la gerencia y operacion del Sistema
Celular, es prestar un servicio de calidad, que el cliente pueda visualizarlo como
igual o mejor al valor pagado por el servicio.

El incremento en las fallas y congestionamiento de los sistemas, ha sido
3 directamente proporcional al crecimiento de las compafiias de telefonia celular,
esto ha provocado una desmejora del servicio, ademas de traer perdidas de
ingreso, al no poder un cliente potencial utilizar el sistema. Todo esto ha
motivado la realizacion de un estudio de manejo y control de inventario, para un
sistema de mantenimiento adecuado, donde se busque reducir el tiempo de
reparacion de una falla.

La operacion exitosa de un sistema de calidad es el resultado directo de
conceptos gerenciales proactivos, concebidos para identificar y corregir los
L problemas potenciales antes de ser notados por el cliente, esto permitira
“ satisfacer las necesidades de los mismos, por medio de la excelencia en la
calidad, aumentando la disponibilidad. Un aumento en la disponibilidad puede
lograrse por medio de mejoras en la confiabilidad y/o mantenibilidad, siendo
este (ltimo aspecto el tema central del trabajo.

Para garantizar la disponibilidad y rentabilidad de las instalaciones,
Telecomunicaciones Movilnet C.A. (MOVILNET), realiza esfuerzos e
inversiones para desarrollar proyectos que contribuyan a optimizar el uso de los
recursos existentes.

En funcidon de este objetivo, se elabord el siguiente trabajo especial de grado el
8 cual aportaré a la empresa una metodologia que permitira mantener un stock

E ! Fuente de Informacién: Revista Cadigos CANTY (JTunio 1998).

{1
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minimo de inventario, el cual sera organizado para un manejo mas eficiente de
los repuestos, con la finalidad de gque el sistema que fallé sea puesto en
condiciones de operacion normal, en un tiempo predeterminado, cuando el
mantenimiento se realice bajo ciertas condiciones especificas evaluandose en
términos de costos. Tomando en cuenta que al mantener el inventario
organizado, el tiempo invertido en el proceso de blsqueda del repuesto es
menor, lo cual incide en el tiempo total de reparacion de las fallas que
involucran cambio de equipos.
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— DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Movilnet es una empresa de Telefonia Movil Celular filial de la Compafia
Anonima Nacional Telefonos de Venezuela (CANTV), lider en el area de
comunicaciones moviles de Venezuela por sus ventajas en servicios, tecnologia

y costos; con una participacion de mercado en constante crecimiento,
consolidada en una alta rentabilidad.”

1. Antecedentes:

La telefonia celular en Venezuela fue introducida a comienzos de 1988 por
parte de la empresa estatal CANTV, prestando el servicio en una forma limitada
en la ciudad de Caracas.

En marzo de 1992, se constituye Telecomunicaciones Movilnet C.A. como
empresa filial de CANTV, con participacion privada extranjera, para ofrecer
servicios de telefonia celular en Venezuela.

Hoy en dia Movilnet funciona como un ente dependiente de CANTV, pero
siempre con el apoyo y respalde de una compania solidamente establecida en
el mercado venezolano.

2. Actividades Desarrolladas:

Movilnet, ofrece lo mas avanzado en telecomunicaciones moviles avalado por
una alta tecnologia y la mejor oferta de servicio de atencion al cliente,
disfrutando de todos los beneficios de la tecnologia celular con

estandarizaciones internacionales de calidad, a saber:

e Movilidad

e Portabilidad

« Aumento de la productividad

e Seguridad

e Solucion de imprevistos en forma inmediata, entre otros.

Movilnet pone al alcance de sus clientes desde los servicios mas comunes

? Fuente: Dossier de Movilnet 1998
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hasta los mas novedosos vy especializados, adaptados a necesidades
personales o corporativas.
Con la finalidad de establecer la busqueda de nuevos mercados se cred la
Vicepresidencia de Grandes Usuarios y Nuevos Servicios cuya mision es la de
proporcionar soluciones integrales de comunicaciones moviles al sector
Petrolero, Bancario, Financiero e Industrial en general, ademas de suplirlos de
los siguientes servicios:
« Soporte profesional con atencion personalizada de ejecutivos de
negocios y atencion telefonica.
» Préstamo y reparacion de equipos celulares
e Tarifas especiales
* Y muchos otros productos de telecomunicaciones moéviles para cualquier
industria que requiera servicios especializados.

3. Caracteristicas del servicio:

La Telefonia Celular es un sistema de comunicacion que ofrece un servicio .
movil y portatil. Es una versidn inalambrica del sistema telefonico fijo t
convencional por cable, se transmite a través de ondas de radio. Para transmitir
estas ondas de radio se dividen las areas geograficas en peguenos sectores
llamadas "celdas’. Cada una con su propia antena y estacion de radio base.
Las celdas tienen un alcance dentro de un perimetro que van desde tres (3) a '-'
treinta (30) kildmetros, comunican al usuario celular con una central de
conexion de Telefonia Mavil Celular denominada MTX & MSC (Mobile Switch
Center). Cuando un cliente se traslada de una celda, la MTX moviliza
automaticamente la llamada a otra nueva radio base.
Para la comunicacion existen dos tipos de canales:

e Canales de Voz: El canal de voz se ocupara, durante el procedimiento de

llamada, de transportar la conversacion. Cuando la conversacion finaliza,

el canal se libera para una proxima conversacion. Esto es administrado

por la MTX que guarda una lista de todos los canales y su estado. En
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una celdas normalmente existen entre 15 y 30 canales de voz.
+ Canales de Control: En una celda existe normalmente un canal de control.
Cuando un suscriptor movil se encuentra dentro del territorio de una celda
sin estar en estado de conversacion, esta siempre sintonizado al canal de
control.
_ Cuando se realiza una llamada hacia un suscriptor movil, la MTX revisa entre
Ne los canales de control de las diferentes celdas, con el fin de ubicar el lugar
donde se encuentra conectado el suscriptor al que pertenece el codigo discado.
Cuando es localizado se asigna un canal de voz que se encuentre libre para
= iniciar la conversacion.
3 En el caso de que la llamada se realice desde el suscriptor, por medio del canal
¥ de control, se verifica a través de la MTX la validez del suscriptor, luego se
selecciona un canal de voz para la llamada, el cual se enciende en la estacién
radio base y se da inicic a la conversacion. Al finalizar el canal de voz se
= desactiva y el suscriptor queda de nuevo conectado al canal de control en
B espera de otra llamada.
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Capitulo 1: El Problema

CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Mantenibilidad e Inventario:

El crecimiento del mercado de Telefonia Celular se ha desarrollado a un ritmo
acelerado, generando la necesidad de expansiones en las empresas que
prestan dicho servicio. Con la intencion de elevar la capacidad de atencién, la
empresa Movilnet ha realizado la instalacion de nuevas Centrales celulares, asi
como también de estaciones Radio Bases, cuando se realiza la adquisicion de
estos equipos se hace necesario realizar la planificacion de los repuestos gue
seran utilizados cuando se presente alguna falla. El gran nimero de equipos
electrénicos que componen el sistema complica la planificacion. En mucheos
casos el Plan de Compras y Logistica de Repuestos se realiza sin ningan
basamento cientifico, incluso tomando en cuenta sdlo las recomendaciones del
fabricante®.  Estos modelos ingenuos aunque se encuentran bastante
extendidos, resultan poco convenientes para las empresas, ya que por ser
realizados de forma empirica son mas propensos a cometer errores como por
ejemplo, comprar una cantidad de repuestos mayor a la necesaria, generando
como consecuencia que la empresa invierta dinero en repuestos que bien
pudiera utilizar en ofras actividades, o mantener una cantidad de repuestos
menor a la necesaria, provocando rupturas de stock, que a su vez generan
indisponibilidad en el sistema. Al mantener el sistema fuera de servicio
producto de la falta de repuestos, Movilnet pierde ingresos ya que los usuarios
no pueden utilizar el sistema durante ese lapso de tiempo, sin contar con el
costo indirecto ascociado a la desconfianza de los clientes. Otro punto
importante en un Sistema de Inventario es la ubicacion de los repuestos, los
cuales deben seguir una distribucion optima que permita un facil acceso, y
brinde facilidades para su traslado al lugar requerido.

Movilnet carece de un sistema de inventario basado en algiin método cientifico,

producto de un estudio de las condiciones muy particulares que presenta el
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sistema de Telefonia Celular. Como se cito anteriormente el stock minimeo de
repuestos se basa en recomendaciones realizadas por el proveedor, y en otros

. casos se realiza la adquisicion de un porcentaje fijo de los equipos instalados.

Es obvio que en estos casos no se toma en cuenta informacion importante

comao estadisticas de fallas, calculo de la vida Util de los equipos, entre otros.

Sumado a esto, se tiene el problema de ;Como se debe manejar el inventario

o en existencia?, con la intencion de reducir el tiempo de las fallas que requieran

realizar cambic de partes, tomando en cuenta que el 95% de las fallas en

equipos reparables son reparables (Sherbrooke, 1992), y por lo general son
activos fijos que requieren de un control patrimonial que se lleva a cabo articulo

por articulo, (Diaz, 1994).

3 La determinacion de niveles de inventarios optimos para articulos reparables es
especialmente importante en sistemas en los que los costos de mantenimiento
son elevados, ya que estos articulos suelen ser criticos y de alto valor, teniendo
por tanto elevados costos de almacenamiento y de penalizacion®,

Movilnet ha trazado como una de sus metas realizar e implementar el "Proyecto
dos Horas", el cual esta pensado y disefiado para reducir el tiempo de falla del
sistema celular y limitarlo a un maximo de dos horas de duracion, cualquiera
sea la falla que se presente, (siempre y cuando la misma dependa de la
empresa).

En la evaluacion de cualquier sistema, la cuantificacion de la mantenibilidad es
un parametro muy importante. ¢ Cuén a menudo falla el sistema (confiabilidad)?
y ¢Cuanto tiempo esta fuera de servicio (mantenibilidad)?, definen la
disponibilidad del sistema y son aspectos claves para determinar su valor.®
Actualmente el tiempo de falla es mayor a dos horas, la causa de las fallas y
consecuencias no son diferenciadas a la hora de reportarlas, al igual gue no se
manejan cifras de mantenibilidad, ocasionando un desconocimiento de los

tiempos involucrados en la falla del sistema.

? Estos modelos de Inventario son llamadas “Modelos Ingenuos®(Diaz, 1994),
 Fuente: Gestign de Tnventario en Mantenimienta, 1994,
" Informe Corpoven £.A, 1957
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El control que permite verificar la existencia de algln repuesto solicitado en los
almacenes, no se realiza de manera correcta lo que en muchos casos ocasiona
un aumento en el tiempo fuera de servicio producto de retrasos en el traslado
del mismo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

£ Qué modelo optimiza el Manejo y Control del Inventario para los equipos de
Telefonia Celular de Movilnet, instalados en la region central del pais (Dtto
Federal y Edo. Miranda), de manera que aumente la mantenibilidad de los

mismos?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1. iQué medidas correctivas en mantenibilidad, permiten la aplicacion del
‘Proyecto 2 Horas” de la empresa, con la finalidad de disminuir el Tiempo
Fuera de Servicio de cualquier equipo que falle?

2. ;De gue manera puede la empresa decidir sobre la estructura de
almacenamiento de los repuestos?

3. ¢Qué procedimientos permiten a la empresa mejorar la Logistica y Control

de Inventario de los repuestos?
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_ 1.2 OBJETIVOS
F 1.2.1 Obijetivo General:

. Disefio de un Sistema de Manejo y Control de Inventaric para los equipos de

Telefonia Celular de Movilnet en la regién Central del Pais (Dtto. Federal vy
Edo. Miranda), con la finalidad de aumentar la Mantenibilidad de los mismos.

1.2.2 Objetivos Especificos:
1) Determinar las medidas correctivas, que permitan la aplicacién del “Proyecto

2 Horas" de |a empresa, a traveés de un estudio de mantenibilidad, con el fin
de determinar el Tiempo Fuera de Servicio de cualquier equipo que falle.

2) Establecer diferentes escenarios con la finalidad de gue la empresa pueda
decidir sobre la estructura de almacenamiento.

3) Establecer procedimientos con el fin de mejorar la logistica de control e
inventario de los repuestos.

e 1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Partiendo de un diagndstico de la situacion actual del Sistema de Inventario,
= Logistica de Almacenamiento y Mantenimiento, se realizara un estudio de
_' ; Optimizacion y Control de Inventario, planteando escenarios con estructura de
- almacenes y/o microalmacenes, ademas de |la organizacion y disefio de los

mismos. Todo esto en el marco de un estudio de mantenibilidad, que permita

determinar la viabilidad del "Proyecto 2 Horas", dicho estudio sera limitado a la
region central del pais (Dtto. Federal y Edo. Miranda).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

- 2.1.1 Proyecto dos Horas:
- Se escribieron una serie de documentos scbre el "Proyecto 2 Horas”, donde se
especificaban stock minimo de inventario, la ubicacicn de los microalmacenes y
un Plan de Logistica para la ubicacion y distribucion de los repuestos. En
Febrero de 1998, el Supervisor de Monitoreo del Centro de Operaciones de la
red (Movilnet), propuso las Estaciones Radio Bases que servirian como
Microalmacenes a nivel Nacional, basado en zonas estratégicas que permitirian
atender las estaciones Radio Bases de un determinado mercado, dando un total
de 14 microalmacenes para la region central del pais con un costo total en
repuestos de US$ 1.095920,00. Las recomendaciones en cuanto al stock
minimo de repuestos fueron calculadas de la siguiente manera: Se incluyé un
repuesto por cada tarjeta o equipo instalado para la Central Telefénica, Equipos
de Transmision y Estaciones Radio Bases. Para las Centrales se recomendd
comprar un 10% del monto total original, colocando una nota de una posible
- extension a un 20%,; Para los Equipos de Transmision y Radio Bases se
. recomendo un 40% del monto total, debido a que estos sistemas son mas
propensos a las fallas, ya que muchos de ellos se encuentran sometidos al rigor
de las condiciones climaticas. Tambien fueron tomadas en cuenta las
recomendaciones realizadas por el Proveedor.

2.1.1.1 "Metodologia de Trabajo para la_ disponibilidad de los Repuestos,
Proyecto dos Horas’.
= El mismo describe la programacion, logistica y procedimientos necesarios para

la implementacion y realizacion del Proyecto 2 Horas, el autor recomendo los
- siguientes procedimientos:
1) Recopilacion de informacion de cada uno de las MTXs y de las zonas donde
existan stocks de repuestos, donde se contemple la cantidad real existente,
necesidad real, estatus y ubicacion de los repuestos que se encuentren en
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reparacion o en transito por compras.

2) Implementacion de una metodologia de trabaje para el seguimiento
adecuado de todos los repuestos, en cuanto a existencia, disponibilidad, y
ubicacion de los que se encuentren en reparacion o en compras.

3) Realizacion de estadisticas de fallas con la finalidad de obtener informacion
acerca de los repuestos necesarios para cada uno de los eguipos que son
afectados por las fallas.

4) Disefio de una matriz tecnolégica con la descripcién de los equipos
presentes en el sistema celular, con su respectiva estadistica de fallas, la
cantidad de repuestos de que dispone realmente, la cantidad gue se debe
disponer, la cantidad de repuestos en transito ya sea por reparacicnes o
compras. Esto con la finalidad de contemplar en forma minuciosa todo lo
referente a la cantidad de repuestos necesarios para los equipos del sistema

celular.

2.1.1.2 Logistica del Proyecto dos Horas:

1) El Centro de Operaciones enviara un listado de repuestos a cada una de las
MTXs, (Este listado sera proporcionado por el Dpto. Cédigo de Barras).

2) El técnico responsable del Codigo de Barras en cada region, realizara un
inventario de los repuestos que tenga en existencia, en forma manual vy
utilizara para ello el listado detallado que se le envia, en donde marcara el
repuesto gue tenga en existencia asi como también agregara el repuesto
gue no se refleje en el listado (serial, fabricante, codigo de equipo, revision,
codigo de barra).

3) Una vez finalizado el inventario, el mismo debe ser enviado al Dpto, de
Cédigo de Barras, donde se realizara la actualizacion correspondiente en
forma inmediata, de tal manera que se pueda disponer de un inventario
sincerado lo mas pronto posible.

4) Se realizara una redistribucion de los repuestos a escala nacional, esto con

la finalidad de tener los repuestos necesarios en cada una de las
localidades.
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5) Se tomaran a las estaciones Radio Base con mayor espacio disponible
dentro de cada una de las localidades, para el almacenamiento de los
repuestos necesarios.

6) El plan piloto de distribucion sera implementado en primer instante en el
interior del pais, esto debido a las grandes distancias entre las localidades y
a las necesidades de repuestos.

7) Despues de la distribucion se realizara una requisicion de los repuestos
minimos necesarios por area de localizacion, la misma sera determinada por
los supervisores y gerentes respectivos.

8) Se realizara el estudio pertinente para la adquisicion de nuevos repuestos,
gue segln las estadisticas del Centro de Operaciones se justifiguen para
satisfacer las necesidades del sistema.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Mantenimiento:

Los objetivos principales de mantenimiento pueden definirse como:
1) Extender |a vida util de los activos.
2) Asegurar |la disponibilidad optima de los equipos destinados a la produccion.
3) Asegurar la disponibilidad de los equipos requeridos en condiciones de
emergencia.
4) Garantizar la seguridad del personal que utiliza los equipos.
Las acciones de mantenimiento pueden ser planificadas o no planificadas. Las
acciones de mantenimiento no planificadas son las que se realizan en
condiciones de emergencia, en cuyo caso es necesario tomar acciones de
mantenimiento inmediatas para evitar dafios importantes.
En la evaluacion de cualquier sistema, la cuantificacion de la mantenibilidad es
un parametro muy importante, esta puede definirse como la probabilidad de que
el sistema que falld sea puestoc en condiciones operativas, en un tiempo
especificado, cuando el mantenimiento se realiza bajo ciertas condiciones
establecidas, es una funcion del disefio del equipo. Para un disefio dado, si las
reparaciones se realizan con personal calificado y con herramientas,
documentacion y procedimientos prescritos, el tiempo de reparacién depende
de |a naturaleza de la falla y de las mencionadas caracteristicas del disefio®.
Estudiar la mantenibilidad de los equipos e instalaciones en operacion es
usualmente mas simple, y tiene resultados mas inmediatos, es preferible reducir
los tiempos de inmovilizacion que disminuir la cantidad de fallas, con la finalidad
de mejorar la disponibilidad (Diaz, 1992).

2.2.1.1 Evaluacion del Mantenimiento. Elementos gue lo Componen:

El primer paso en la evaluacion de la mantenibilidad es definir los elementos
que lo componen: El Tiempo Fuera de Servicio es el lapso en el gue el sistema
no esta en una condicion aceptable de operacion. El Tiempo Fuera de Servicio

" Debe entenderse el disefie del sistemo global, Es frecusnte que un equipo disefiade con un buen nive! de
aceesibilidad, se sitie, por ejemple, al lade de un mure que lo imposibilite.
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se divide en:
a) Tiempo de reparacion activo: es el namero de horas fuera de servicio en

las que el personal técnico trabaja en el sistema para devolverlo a la
condicion operable. Dentro de este tiempo ocurren los siguientes eventos:
Ocurrencia de la falla. No es siempre detectada de inmediato.

Deteccion de la falla. La rapidez con que se detecta |a falla depende de la
existencia de sistemas de seguimiento de equipos, de la permanencia de
operadores junto al equipo y de la existencia de planes sistematicos de
inspeccion de equipos.

3) Llamada a los grupos de reparacion.,

El tiempo de reparacion activo generalmente indica la complejidad del sistema y
las habilidades del personal de mantenimiento.

b) Tiempo logistico: es el nimero de horas fuera de servicio que se utilizan
para la busgueda de repuestos o materiales requeridos para la reparacion
dentro del mismo podriamos mencionar los siguientes eventos:

Salida del grupo de reparacion hacia el sitio de la falla: entre la recepcion de
informacion sobre una falla y la de salida de los grupos de reparacion hacia
el sitio, existe un tiempo de preparacién, blisqueda de herramientas y
repuestos. Este tiempo es también funcion de lo critico de la falla; si ésta es
poco critica, la intervencion podra ser programada y el tiempo de atencién
sera mas largo.

Llegada al sitio de reparacion: el tiempo de transporte dependera de la
dispersion geogréafica de las instalaciones y del nivel de centralizacion del
personal.

Comienzo del trabajo: el personal operativo no siempre permite acceso
franco a los equipos cuando arriban los grupos de reparacion.

Localizacion de la falla: el tiempo de diagnédstico dependera de la naturaleza
de la falla, las facilidades de diagnéstico que existen y la calificacién del

personal,

5) Fin de la reparacion: al completarse la reparacién, los equipos deben ser
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frecuentemente calibrados para garantizar su correcto funcionamiento.
6) Fin de la intervencion.
El tiempo logistico en general es funcion de los métodos de suministro
asociados con la actividad operacional, pero puede estar influenciado por las
caracteristicas de disefio del sistema y por el nimero de repuestos que existan
en un determinado almacén. Este tiempo incluye el tiempo asociado con la
busgueda de un repuesto que se encuentre en otro almacen.

2.2.1.2 Acciones:

Como se menciond anteriormente, la disponibilidad del sistema esta
relacionada con la confiabilidad (cuan a menudo falla) y con la mantenibilidad
(cuanto tiempo esta fuera de servicio). Al disminuir el tiempo fuera de servicio,
mediante mejoras de la actividad de mantenimiento, mejora la mantenibilidad,
aumentando asi la disponibilidad del sistema.

Existen varias formas de disminuir el tiempo fuera de servicio y estas se
encuentran relacionadas con las definiciones de los tiempos involucrados.

Los tiempos transcurridos entre los eventos descritos constituyen demoras.
Estos periodos de tiempo pueden ser optimizados segln se indica en la

siguiente tabla: Eventos Mejorable en
1 | Reconocimiento de la falla (2-1) 3
2 |Notificacién de la falla (3-2) A
' 3 |Preparacion (4-3) ';J
4 |Transporte (5-4) v
5 |Acceso (6-5) V y
6 |Diagnostico (7-8) | y
7 |Reparacion ' (8-7) y |
8 |Calibracién y pruebas (9-8) y v

Tabla N° 1": Mejora de Eventos

" Extraoida de Confinbilidad en Mantenimiento, Diaz 1992 .

15




Capitulo 2: Marcoe Tedrico

Algunos mecanismos para disminuir l[as demoras son:

1) Uso de dispositivos de control de funcionamiento normal (indicadores
luminicos o sonoros, tableros de sumarizacion); inspecciones periodicas;
uso de tecnicas de prediccion de fallas (termografia, ultrasonidos,
vibrometros).

2) Procedimientos de reporte de fallas, por medio de un Centro de control de
fallas, donde se centralizan el reporte y seguimiento de éstas.

3) Procedimientos de intervencion, uso de almacenes sectoriales, dotacion
estandar de herramientas, politicas claras que jerarquicen la atencion de las
fallas.

4) Descentralizacion de los grupos de mantenimiento, establecimiento de rutas,
dotacion de vehiculos.

5) Procedimientos simples de acceso al sitio de trabajo.

6) Disefio de blogues funcionales, uso de facilidades de diagnostico internas
(propias del equipo) o externas (instrumentos); entrenamiento del personal,
uso de procedimientos de intervencion para las fallas mas comunes.

7) Mejor accesibilidad a los componentes del equipo, modularidad, uso de
materiales y herramientas estandares, entrenamiento del personal, uso de
procedimientos de intervencion para |as fallas mas comunes.

8) Unidades de tests incorporadas al disefio y puntos de conexion para
instrumentos externcs.

Algunas acciones de mejoras pueden ser propuestas en la fase de disefio o de

especificacion de los equipos. Otras acciones de reduccién del tiempo fuera de

servicio estan asociadas con la accién de mantenimiento en si.

Por ejemplo, el tiempo de reparacion puede disminuirse si se cuentan con

varias cuadrillas de técnicos o se cuentan con suficientes equipos de

diagnostico o de movilizacion.

Otro factor de gran importancia en la labor de mantenimiento, corresponde al

nimerc de repuestos que se deben mantener en almacén. Pocos repuestos

pueden afectar el éxito de un sistema, mientras un numero excesivo aumenta
los gastos.
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La determinacion de repuestos como un porcentaje del total de equipos
existentes, pueden caer en estos extremos. La evaluacion probabilistica
(basada en la modelacion de Procesos de Poisscon), toma en cuenta valores de
backorders (caso de ruptura de inventario, demanda insatisfecha), como la
medida basica de rendimiento del sistema, esto para el caso de los articulos
reparables (Diaz, 1994).

La modelacién clasica, supone que los componentes de un sistema estan en
dos estados posibles Operacion 6 Falla. La transicion entre estos estados
supone gue el componente entra en servicio inmediatamente después de la
accion de reparacion. Sin embargo, en muchos sistemas, el proceso de puesta
en servicio puede ocurrir en dos fases distintas. La primera esta relacionada
con la remocién y reparacion del componente y la segunda esta asociada con la
reinstalacion en el sistema. Modelar estas fases es importante en sistemas que
poseen componentes de repuesto que pueden utilizarse para remplazar el
componente fallado. En estos casos el componente fallado es removido,
reparado y queda como un componente de repuesto, mientras que el
componente de repuesto es instalado en el sistema. Esia politica de
mantenimiento generalmente se utiliza para aquellos componentes que poseen
un elevado tiempo de reparacion.

Por tanto, se puede evaluar, con modelos y técnicas adecuadas, el efecto del
numero de repuestos, tiempo de reparacion y tiempo de instalacion/traslado, en
la indisponibilidad de un sistema.

La implantacidn de cualquier accidén tendiente a disminuir los tiempos de
mantenimiento o a aumentar la confiabilidad del sistema, por ejemplo con la
instalacion de elementos en redundancia, debe ser evaluada en terminos
economicos, tomando en cuenta los costos asociados para |la realizacion de
determinada accién de mejora y los beneficios que esa accion reporta al
sistema. Estos beneficios, en general, seran funcion de la disminucion de la
indisponibilidad del sistema.
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2.2.2 Tearia de Inventarios:

Mantener un inventario (existencia de bienes) para su venta ¢ uso futuro es una
practica comun. Las empresas por lo general almacenan bienes ¢ articulos,
pero, scomo decide una instalacion sobre su “politica de inventario”, es decir su
politica sobre como reabastecer su inventario y en cuanto?. Muchas
- compafias han ahorrado grandes sumas de dinero usando la administracion
cientifica del inventario, en particular las empresas:

« Formulan un modelo matematico que describe el comportamiento del

sistema de inventarios.
« Derivan una politica éptima de inventarios respecto a este modelo.

2.2.3 Significado econdmico de los inventarios:

La gestion de inventarios implica dos costos basicos:

» Costos de penalizacion por inexistencia de los materiales al ser
requeridos: Estos costos son proporcionales a la produccion perdida por
inexistencia del material y frecuentemente no cuantificables si la carencia

del material produce una pérdida de imagen de la empresa, como es el
caso de las compafnias de servicios en las que se produce una
degradacion de disponibilidad ¢ seguridad como consecuencia de la falta
de material.

« Costos de almacenamiento y de gestion de inventarios: Representan
costos tanto en capital inmovilizado como en costos de gestion fisica v

administrativa de estos inventarios.
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. 2.2.4 Clasificacion de sistemas de inventarios:

El Grafico N° 1 suministra una panoramica de la clasificacion de inventarios. La
clasificacion basica depende de si el inventario se concentra en un sitio 6 se
reparte entre varias localidades de manera piramidal.

== Grafico N°® 1: Sistemas de Inventario

Wilson (Tasa de produccion finita,
descuentos, inflacion, Cep con escasez v
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Un Sitio Tipo ly Il
Tamafa de lote fiio ~Two-in

Estoca’sticn< Maximos y minimos
Intervalo fijo (pericdico) s S
RP | v II: Modelos de programacion lineal
Demanda dependiente DRP
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JIT
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Basico (Sherbrooke)
o Vari-Metric: Multi-indanture
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Canibalismo
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Los modelos mas comunes son utilizados para optimizar el inventario en una
localidad y pueden ser clasificados segun asuman la demanda constante 6
variable. Los modelos de demanda constante ¢ deterministicos estan
dominados por el modelo de Wilson 6 Cantidad econdmica a pedir ("CEP") con
faltantes y sin faltantes. Otros modelos deterministicos son los de tasa de
produccion finita como "CEP" para |otes de produccion, modelos “CEP” con
descuentos por cantidad.

Los modelos de un sitio y demanda variable pueden clasificarse segin
repongan el inventario en cantidades fijas a intervalos variables 6 en cantidades
variables a intervalos fijos. Los primeros estan dominados por el modelo de
punto de pedido y los segundos por los modelos de maximos y minimos.

Un sistema de inventarios multi-escalon implica la existencia de una jerarquia
de sitios de almacenamiento, un modelo basico es un sistema de distribucion
con 2 detallistas suplidos desde un almaceén. En este caso puede existir
inventarios en tres localidades, con demandas solo en los detallistas 6 en los
detallistas y el almacen. Los sistemas de distribucion reales pueden ser mucho
mas complejos, con multiples niveles verticales y sitios laterales de
almacenamiento con suministros laterales y consideraciones de transporte.

El primer tipo de sistema multi-escalén son los modelos aciclicos, que se
aplican a articulos no reparables 0 consumibles. Los modelos aciclicos pueden
ser divididos, de una manera semejante a los modelos de inventario para
produccion, en sistemas de demanda dependiente e independiente. En ambos
casos la demanda se asume deterministica, ya que los modelos estocasticos
pueden ser complejos.

En este trabajo se hace énfasis, en otro tipo importante de sistema multi-
escaldn que puede encontrase en mantenimiento, donde los repuestos pueden
ser técnica y econdmicamente reparables, son objeto de un sistema en donde
son mantenidos cerca del objeto de mantenimiento en sitios conocidos como
almacenes sectoriales 0 bases. Cuando una falla ocurre, la parte defectuosa es
removida, cambiada por una parte fresca, tomada del almacén sectorial y
enviada a una facilidad de reparacion, conocida en lenguaje militar como depot,
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donde es reparada y mantenida en inventario para ser eventualmente enviada a
los almacenes sectoriales para cubrir otras partes usadas en las reparaciones.
Estos repuestos son entonces sometidos a ciclos y no remplazados del exterior.
Los modelos multi-escalon para articulos reparables pueden clasificarse en
modelos (S-1,8), periddicos, de teoria de colas y propietarios. Los modelos
(S-1,8) forman una familia importante en la que las partes son siempre
ordenadas en lotes de uno, de manera que una parte es ordenada cada vez
que es usada, simplificando considerablemente los modelos. Esto se basa en
el hecho de que la cantidad econémica de pedido de partes de baja demanda y
= . alto costo tiende a uno. El modelo mas importante de esta clase es Metric.

2.2.5 Materiales reparables:

La gestion de los materiales reparables posee caracteristicas particulares. Los
materiales reparables no son objeto de gestion automatica y su control se
reduce a estimar las necesidades iniciales de partes y a conocer su ubicacion
- fisica, ya que la existencia total sera la suma de la cantidad instalada mas la
: cantidad que esta en reparacion, interna 6 externa, y la cantidad en almacen.

2.2.6 Sistemas reparables:
Los sistemas de inventarios para articulos reparables, © ciclicos son

particularmente importantes en mantenimiento. Un articulo se considera
reparable cuando es fisica y econémicamente recuperable, a condicion de
‘nuevo” después de una falla, mediante una reparacion.
= La determinacion de niveles de inventarios dptimos para articulos reparables es
' especialmente importante en sistemas en los que los costos de mantenimiento
son elevados, ya que estos articulos suelen ser criticos y de alto valor, teniendo
por tanto elevados costos de almacenamiento y penalizacion.
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2.2.7 Distribucion y proceso de Poisson:

Los experimentos que resultan en valores numéricos de una variable aleatoria
X, que representa el nimero de resultados durante un intervalo de tiempo dado,
frecuentemente se llaman experimentos de Poisson. De aqui gue un
experimento de Poisson pueda generar observaciones para la variable aleatoria
X, que representen el niumero de fallas que se presentan en el Sistema Celular
en un dia.

Un experimento de Poisson tiene las siguientes prioridades:

1. El numero de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo, es
independiente del niimero que ocurre en cualguier otro intervalo disjunto
de tiempo. De esta manera se dice que el proceso de Poisson no tiene
memoria.

2. La probabilidad de que un resultado sencillo ocurra en un intervalo de
tiempo muy corto, es proporcional a la longitud del intervalo ¥ no depende
del nimero de resultados gue ocurren fuera de este.

3. La probabilidad de que méas de un resultado ocurra en ese intervalo de
tiempo tan corto es despreciable,

El numero x de resultados que ocurren en un experimento de Poisson se llama
variable aleatoria de Poisson y su distribucion de probabilidad recibe el nhombre
de Distribucion de Poisson.

La distribucidon de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson x, que
representa el numero de resultados que ocurren en un intervalo de liempo
indicado por t, es:

-3
P(xar) = % X=0,123..

Donde 4, es el nlimero promedio por unidad de tiempo v & = 2,71828.

La media y la varianza de la Distribucion de Poisson tienen ambas el valor de
At
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2.2.8 Distribucién Exponencial:

La distribucidon exponencial juega un papel importante tanto en la teoria de
colas como en problemas de confiabilidad. El tiempo entre llegadas en las
instalaciones de servicio y el tiempo de fallas de componentes y sistemas
electronicos, frecuentemente se rigen por la distribucion exponencial.

La variable aleatoria continua X tiene una distribucion exponencial con
parametro 3, si su funcion densidad es:

| '] -
et

0.  en cualquier otro caso

5iox )yl

la media y |la varianza de la distribucion exponencial son:

u=p o=p

Es importante sefalar que existe una relacion entre la distribucidn exponencial
ya gue si se asume gue el tiempo entre la ccurrencia de ciertos eventos se rige
por una distribucion exponencial con media §§, entonces |la cantidad de eventos
gue ocurran en un a unidad de tiempo se rige por una distribucion de Poisson
cuyo parametro A = 1/p.

2.2.9 Gestion de Inventario:
En la mayoria de las empresas ios inventarios representan la tercera parte de
' todos los activos de la compania. De estos inventarios los articulos reparables,
son de particular importancia en indusfrias o servicios que se valen de [a
utilizacion intensiva de equipos tanto por consideraciones econémicas®, como

por su impacto en la continuidad de operaciones.

2.2.9.1 Importancia de los modelos ciclicos:

La importancia relativa de los articulos reparables depende del tipp de
operacion de manufactura o servicios en la que son utilizados.

Schmenner (1986) ha desarrollado una matriz para operaciones de servicio. En

B Fara los militeres norteomericancs diches inventarios representaran 10 millardos de délares en 197¢ (Mahmias
1981} y 30 millardos de délares en 1994 (0" Malley, 15994),
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el grafico N°2, el eje vertical identifica la intensidad de uso de los equipos
(definida como el valor de los equipos dividida entre la nomina anual), mientras
que el eje horizontal identifica el grado en que se adecua el servicio a las
necesidades o deseos del usuario. Se ha agregado a la matriz las implicaciones
de los inventarios. Es interesante destacar que Schmenner identifica en las
empresas de servicio una tendencia a moverse hacia el primer cuadrante, a
medida que estas tratan de reducir sus costos.

En empresas de servicios que dependen mucho de |a utilizacion de sus equipos
para lograr sus objetivos, el mantenimiento es esencial para no interrumpir la
continuidad de |las operaciones y, por tanto, lo es también la disponibilidad de
repuestos. Este hecho esta representado en la parte alta de la matriz de
Schemenner. Para Movilnet, los materiales reparables representan la mayor
parte del valor de sus inventarios, por tanto, desde este enfogue, el modelo a
utilizar en el estudio para el control de inventario sera METRIC, el cual es
explicado mas adelante.

«  Menos variedad dels Gran variedad de  materiales
Implicaciones materiales consumibles, consumibles.
De los » Los materiales reparables|e Los materiales reparables son
Irventarios son de importancia critica. criticos para la continuidad de las
OpEeraciones
Adecuacion del Baja Alta
Servicio
Fabricas de servicios Tiendas de servicios
Intenzidad de | Alta |Lineas aéreas Hospitales
uso de las Metros
equipos Servicios masivos Servicios personales
Baja |Tiendas por departamentos Abogadas
Establecimientas de comida rapida  [Contadores
» Los materiales consumibles|{e Los materiales consumibles se
implicaciones s0n muy importantes. empigan como soporte.
De los e Los materiales reparables|e Los materiales reparables no son
Inventarios son menos importantes, importantes

Grafico N° 2: Matriz de Servicios
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2.2.9.2 Modelos para articulos reparables:

La gestion de materiales y repuestos en mantenimiento poseen caracteristicas
particulares que ameritan un tratamiento especial;

En mantenimiento el movimientc de los materiales es lento y tiende a obedecer
las leyes de probabilidad de Poisson, a diferencia de produccion donde es
rapido y tiende a obedecer a las leyes de probabilidad Normal.

La mayor parte de los materiales y repuestos usados en mantenimiento son
importados, por ser esta la caracteristica general de los equipos en los que se
utilizan, produciendo tiempos de reposicion importantes.

En mantenimiento se utiliza una gran cantidad de equipos que entran en la
categoria de reparables, considerados activos fijos y a los cuales no se les
aplica politicas de gestion automatica. ya que no pierden sus caracteristicas en
cada uso pues pueden ser reparados y vueltos a usar (Diaz, 1994).

2.2.9.3 Modelos de un solo escalén:

Los modelos de un solo escalon son modelos cldsicos en los que el inventario
se encuentra localizado en un solo almacén. En el caso de materiales
consumibles, el modelo dominante es el de tamario 6ptimo del lote y punto del
pedido (Q, R). En este caso dicho punto se determina calculando la esperanza
matematica de demanda en el tiempo de reparacion, y agregando un inventario
de seguridad cuya magnitud se define a partir de la utilizacién de algin
mecanismo de nivel de servicio (Diaz, 1954).

El caso de los materiales reparables es similar, aunque presenta dos
importantes diferencias:

« La demanda de equipos reparables, que esta determinada por el hecho
de que se produzcan fallas, es usualmente lenta, por lo que admite el
uso de distribuciones de Poisson y permite eliminar el clculo del tamafio
de lote al asumir reposicién uno por uno.

« El tiempo de reposicion en este caso, esta determinado por el tiempo de
transporte (ida y vuelta) hasta el sitio de reparacion, sumado al tiempo de
la reparacion que puede incluir o no el tiempo de espera en cola para
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ser reparado, segun el grado de sofisticacion del modelo utilizado.
Los modelos de inventario de un solo escalén para materiales reparables
pueden ser clasificados en: modelos ingenuos, modelos poissonianos de Palm,
modelos de flujo poissoniano con limitaciones de reparacion y modelos de flujo
no poissoniano,

2.2.9.4 Modelos ingenuos:
Estos modelos se basan en el calculo del inventaric de acuerdo con

recomendaciones del fabricante, experiencias previas o algin otro sistema
empirico sin fundamento cientifico.

2.2.9.5 Modelos poissonianos de Palm:

En un modelo poissoniano de Palm se asume que la cola que hacen las piezas
', para ser reparadas (cola de reparacion) sigue un proceso de cola conocido
como M/G/= (donde M representa un proceso de llegada de Poisson: G, una
distribucion general de tiempos de servicio e « el nimero de servidores 6
canales de servicio), en el que la existencia de amplias facilidades para efectuar
reparaciones permite suponer que las partes no hacen cola, sino que son
reparadas inmediatamente después de su llegada al taller. En este caso Palm
probd gue si el proceso de llegada al taller es Poissonianc el nimero de partes
gue estan en reparacion sigue también una distribucion de Poisson, permitiendo
asi calcular el nivel base de inventarios de una manera muy simple.

2.2.9.6 Modelos de multiples escalones basados en METRIC:

Los modelos de inventario para una localidad usualmente implican la
optimizacion simultanea de, por lo menos, dos parametros: tamafio del lote y
punto de pedido (Q, R); o punto del pedido y punto del tamafio del lote (s, S).
La definicion de las dimensiones optimas con frecuencia es tarea dificil, a

menos que se hagan importantes simplificaciones (por ejemplo, asumiendo los

tiempos de reaprovisionamiento como deterministicos o cero).
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Es facil ver que los modelos de multiples escalones son mas complejos que los
de un solo escaldon ya gue exigen la optimizacion simultanea en varias
localizaciones. Se puede introducir la idea de modelos de inventario de
multiples escalones para articulos reparables si imaginamos un sistema muy
simple (Grafico N°3), formado por una base con poblacion de partes infinita, con
todas las fallas reparables y un solo repuesto, y un deposito con amplias
facilidades para hacer reparaciones y un repuesto.

/’;;1 {:I:@ﬁ Deposito
{}U e S0

-i:!- Repuesios

i:l" Transito

et

Partes de Trabajo @ Repue:mwﬁc_y i

Grafico N° 3: Ciclo de Reparacion
Este sistema puede representarse como un modelo de red de colas, donde los
procesos de reparacién y de transporte son representados por colas (con uno o
mas servidores), el deposito y la base se representan como inventarios fisicos
(Grafico N* 4). Las partes se mueven ciclicamente a través del sistema:
despues de que se produce una falla, son enviadas al lugar que tiene
facilidades para hacer reparaciones, luego de ser reparada se agrega al
inventario existente en el deposito para, eventualmente, ser conducidas de

regresc a la base a cubrir la necesidad que surge ante otra parte que falla.

Grafico N° 4: Ciclo de reparacion simplificado

Depot Base
S._. =1 5'; =1
A\
Reparacion (2) Deposito(3)  Transporte(4) Base(1)

Simultaneamente, cuandc ocurre la falla, una parte es extraida del inventario

del deposito y colocada en el proceso de transporte hacia la base. Este
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procesc puede modelarse como una cola, ya que se puede pensar en €l como
en un numero de servidores (los vehiculos de transporte) con una distribucién
de tiempo de servicio, que es el tiempo que dura el transporte hasta la base.

En el grafico N°® 5, denominamos Ni(t) al nimero de equipcs existentes en la
localidad i en el tiempo t, donde i=1 es la base, i=2 es el lugar que ofrece
facilidades para hacer reparaciones, =3 es el depot e i=4 es el proceso de
transporte que se efectua desde el deposito hasta la base (0 out-pipeline). La
variable S;, dencta la cantidad de equipos instalados y en funcionamiento, Sq
representa el nimero de repuestos existentes en el deposito. Notese que en
este modelo se considero los procesos de transporte desde |la base hasta el
depot dentro del proceso de reparacion.

Gréafico N° 5: Trayectoria de las partes
Naft)

Reparacion Transporte

La suposicion de poblacion de equipos instalados infinita, indica que siempre
existen fallas, y por tanto equipos que reparar, |a tasa de falla es constante, y el
sistema funciona como una red abierta de colas; es decir, se puede "cortar” la
red del grafico N° 4 en el punto indicado ( \\}
Como un simple ejemplo ilustrativo, se supone un numero infinito de servidores
en el lugar que posee facilidades para hacer reparaciones, una falla cada
unidad de tiempo, una reparacion cada 2 unidades de tiempo, ¥ un liempo de
| transporte (desde el deposito hasta la base) igual a 3 unidades de tiempo.
Deteniendo la generacion de eventos despues que se ha producido la segunda
falla, obtenemos el grafico N° 5.

Las areas sombreadas en las partes correspondientes a los procesos de
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reparacion y de transporte representan unidades fisicas que estan en estas
localidades, mientras que las areas sombreadas en la base v en el deposito
representan unidades que faltan en dichas localidades, o partes outstanding.
La porcion negativa que tiene la base representa una parte operativa gue se
encuentra fuera de servicio, mientras que un valor negativo en el deposito
representa una unidad solicitada pero no satisfecha, es decir, un equipo
pendiente.

Siguiendo la secuencia de eventos (las trayectorias se muestran en el grafico
N® §):

« Ent=1, un equipo faila. Este es enviado desde la base hasta el sitio de
reparacion, mientras gue un repuesto que sale del deposito, inicia el
proceso de transporte (pipeline).

+« Ent=2, un equipo falla. Este es enviado desde la base hasta el sitio de
reparacion, mientras que en el deposito el repuestc gqueda pendiente
(backordered), ya que no hay partes en inventario.

e En t=3, se completa una reparacion. El equipo reparado va al proceso
de transporte, porgue habia una parte pendiente en el deposito.

« En t=4, se completa una reparacion y, ademas, un envio (que estaba en
el proceso de transporte) llega a la base. La parte reparada se agrega al
inventario en &l deposito, puesto gque no hay partes pendientes.

o En =6, la parte remanente, que estaba en el proceso de transporie, llega
a la base.

La distiibucitn de \os eguipos gue se encueniran en proceso de reparacion y
de los equipos que faltan en el deposito (las areas sombreadas en el grafico N
8) son complementarias:

Nagy = So — Naw O Nog + Nag = constante

28




Capitulo 2. Marco Tedrico

Grafico N° 6: Distribucién de las partes pendientes del depot
C e e

La distribucion de los equipos pendientes del deposito es simplemente la parte
: negativa de la distribucion (Ns(t)), o la parte que esta por encima del nivel de S,
en la distribucion de los equipos que estan en reparacion (Nz(t)). Esta
distribucién fue expresada matematicamente por Simon en 1971, como
E Ba(Sa)=[N2 - Spl’, donde By(Sy) es la variable aleatoria que representa los
" equipos o repuestos pendientes del lugar de reparacion como una funcion de
S, que es el nimero original de equipos en el deposito.
- Notese también (Grafico 8) que la suma de los repuestos gue se encuentran en
el proceso de transporte, aunada a la porcion negativa de los repuestos que
faltan en el deposito (Bo(Sp)) da como resultado la distribucion de los repuestos
- que faltan en la base (S; — Ny = N4 + B(Sp)) Esto tiene una simple
interpretacion intuitiva: como las partes ni se crean ni se destruyen, cuando una
de ellas *abandona’ la base, otra es “atraida” desde el deposito y, por ende,
“empujada’ al proceso de transporte. Y, si no hay partes disponibles, queda
una parte pendiente.
Aun con las bases miiltiples, la suma Nz + N3 es una constante, ya que hay solo
un deposito.

Grafico N° 7: Distribucion de las ordenes que faltan en las bases

Deposito

+ Invertido
| Transporte

En los graficos 6 v 7 puede observarse como la solucion de los modelos de
multiples escalones es factible de ser reducida a. 1) encontrar primero la
i distribucion de las partes pendientes del deposito, para un nivel dado de partes
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So, ¥ 2) realizar después la superposicion de esta distribucién sobre las partes
gue estan en el proceso de transporte. Esto permitird obtener la cantidad de
repuestos necesarios para cubrir la demanda de la base.
Si existen bases multiples, la superposicion resultante debe ser descompuesta
= entre las bases para obtener la distribucién de las partes que faltan en las
mismas, y de éstas, conseguir mediciones de rendimiento, tales como los
niveles de servicio o partes pendientes esperadas. Cuando una porcién de las
reparaciones puede hacerse localmente en las bases, esta distribucion debe
' también sobreponerse a la distribucion de los equipos que estan en el proceso
de transporte.
A partir de este momento, hay que repartir los repuestos pendientes del
deposito entre las bases. Si la reparticion se hace estrictamente seguin la
norma que reza: primero-gue-llega, primero-que-sale 0 atender las fallas en
orden de ocurrencia, la reparticion es simplemente proporcional a la demanda
de cada base. El caso de reparaciones locales y bases miltiples es también
una extension simple del caso anterior.
o Este modelo, asi como la mayoria de los modelos ciclicos, asume reemplazo (s-
' 1, 8) 0 uno-por-uno, reduciendo el problema a la determinacion de niveles de
inventarios optimos en cada localidad. Para simplificar las sobreposiciones de
= distribuciones resultantes, tambien se suelen suponer tiempos de reposiciéon
. deterministicos o distribuciones de Poisson. Gracias al teorema de Palm(1938),
las partes que faltan en el deposito (es decir, aquellas que estéan en el proceso
de reparacion) asumen una distribucion de Poisson cuando el proceso de fallas
sigue también una distribucion de Poisson, y existen amplias facilidades para
efectuar reparaciones, independientemente de la distribucion de los tiempos de
reparacion (que podemos presumir incluyen el tiempo de transporte desde la
base hasta el deposito). De esta manera, tres suposiciones comunes gue
simplifican el proceso son:
* Remplazo uno-por-uno.

» Una gran poblacion de partes que fallan siguiendo procesos de Poisson
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(la tasa de fallas es independiente del nimero de equipos que trabajan).
» Existencia de amplias facilidades parar hacer reparaciones (equivalentes

a un numero infinito de servidores, por lo que nunca hay que hacer cola).
Estas suposiciones pueden ser resumidas en la notacion (S-1, 5), M/Gleo/w/w
(usando la notacion de Kendall para modelos de colas, donde M representa un
proceso de llegada de Poisson; G, una disfribucién general de tiempos de
servicio, & «, el nimero de servidores ¢ canales de servicio, el tamano del
espacio fisico para las colas y el tamafio de la poblacion, respectivamente).
Ahora se puede resumir convenientemente el modelo en el grafico & y que
contiene ambos procesos de transporte.

Grafico N° 8: Superposicion de procesos

i e [

P S
A\ |

Transporte{1)  Reparacion (2) Depot (3) Transporte {4) Base (§)
Primera Convolucian®: Reparar + Segunda Convolucion®: Partes pendientes
Transporte an las bases
Base (Transporte |Reparacian Invertarios en depot | Transporte Inventarios en la base

M,

Se ha demostrado que, obteniendo la superposicion de N y Nz se puede lograr
la distribucion de las partes que faltan en inventario en el deposito y, por tanto,
la distribucién de los repuestos pendientes del deposito. Se ha demostrado,

ademas, como la distribucion de los equipos que faltan en las bases se puede
conseguir a partir de la superposicién de la distribucién de partes pendientes en
el deposito y de |a distribucion de Ny(Transporte),
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2.2.9.7 Formulacion METRIC:

Las formulas implicitas en el modelo METRIC, se definen a continuacion:

Lo = tiempo promedio de reparacion en el deposito (debido a la hipotesis de
capacidad amplia de reparacion, puede incluir tiempos de reparacion y tiempos
de transporte hacia el deposito).

»0 = tasa de demanda en el deposito (suma de las demandas en las bases,
).

Wo = demora debido a las carencias de partes en el deposito.

So = nivel objetivo de partes que hay en el deposito.

Nz = numero de partes que estan en reparacion en el deposito.

E(Bo) = numero esperado de partes pendientes del deposito.

Ya que se asumen amplias facilidades para efectuar reparaciones y demanda
de Poisson, en una cola M/G/« N; (reparacion) es también Poisson distribuido
con media roLo{N; ~ Poisson (iolLo)). Habra eguipos pendientes en la base
cuando faltan repuestos en So, de manera que:

E(Bg) = E[(N2 - Sp)'], donde x" = max(0.x) 6

E[B,(S,)]= i(x — So)P(D =x)=P(D=So+1)+2P(D = So+2)...=

r=fu+l

) ! (1)
Z (x— Sﬂ)@”jﬂ} el et

oy x!
y, utilizando la ley de Little,
E(Wo) = £(50) (2)

Ay
Noétese gue el nivel que se emplea para evaluar desempeiio en METRIC es el
nivel esperado de partes pendientes, vy no los niveles de servicio de tipo Il que
no toman en cuenta el tiempo durante el cual un articulo no esta disponible,
mientras que en el nivel esperado de partes pendientes este tiempo si esta

implicito. El nivel de servicio en el deposito (Fo{So)) puede ser calculado

facilmente mediante:
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Fo(So)= i m"‘;*’)r ol-ala) 3)

x=0
Podemos definir ahora, en analogia con el caso del deposito:

Li = tiempo de reposicion (desde el deposito hasta la base i).

Wi = demora debido a rupturas de inventario en la base i.

Si = nivel objetivo de repuestos que hay en la base i.

E(Bi) = esperanza del namero de partes pendientes en la base i.

Los tiempos de reposicion para la base i estan relacionados, ya que dependen
de la situacién del inventario en el deposito. METRIC asume que estos tiempos
son independientes, de manera de utilizar el tiempo de reposicion promedio
para la base i, Li = Li+ E(Wo); y, nuevamente, el teorema de Palm para estimar

E(i) y E(Wi) en analogia con las férmulas para el deposito (1) y (2).

Este proceso se repite para las posibles combinaciones de So y Si para obtener

E[Bi(So,Si)]. Sise emplean técnicas de optimizacién de blsqueda sistematica,

es posible obtener curvas de partes pendientes esperadas como una funcion de
| e la inversion en repuestos, permitiendo a los gerentes tomar decisiones
- estratégicas. Dada una posicion en estas curvas, el modelo suministra como
'__ salida el nivel de repuestos requerido, de cada articulo, en cada localidad. Aun
= mas: es posible expresar las partes pendientes esperadas en términos de
= disponibilidad (definida como la probabilidad de encontrar el sistema en
condiciones operativas), modelando las relaciones entre las partes en el
sistema mediante diagramas de blogues. Por ejemplo, el modelo méas simple
— asumira que todas las partes estan en serie y, por tanto, cualquier parte

pendiente producira falta de disponibilidad.

2.2 10 Prueba de Bondad de Ajuste (Chi-Cuadrado):

Se realiza con la intenciéon de determinar si una poblacién sigue una distribucion

== tedrica especifica. La prueba se basa en qué tan buen ajuste se tiene entre la
frecuencia de ocurrencia de las observaciones en una muestra observada y
frecuencias esperadas gque se obtienen de la distribucion hipotética,
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Una prueba de bondad entre frecuencias cbservadas y esperadas se basa en la

cantidad:
& L
; Lo, —g)
L Ty B

Donde X* es el valor de una variable aleatoria cuya distribucién muestral se
aproxima muy cercanamente a una distribucion chi cuadrada con v = n-1 grados
de libertad. Los simbolos o y & representan las frecuencias observadas y
esperadas, respectivamente, para la celda i-ésima.
El nimero de grados de libertad asociados con la distribucion chi cuadrada
utilizada aqui es igual a n-1, ya que hay Gnicamente n-1 frecuencias de celdas
libremente determinadas. Esio es, una vez que se determinan las frecuencias
de las n-1 celdas, también se determina la frecuencia para la celda n-esima,
siendo n el nimero de intervalos.
Si las frecuencias observadas se acercan a las correspondientes frecuencias
esperadas, el valor X* sera pequeno, lo gue indica un buen ajuste, Si las
= frecuencias observadas difieren considerablemente de [as frecuencias
: esperadas, el valor X* sera grande y 8l ajuste sera muy pobre, La regién critica,
caera en la cola derecha de la distribucion chi cuadrada. No debe utilizarce el
_ criterio de decision descrito aqui a8 no ser que cada una de las frecuencias
esperadas sea al menos igual a 5. Esfta restriccion puede requerir la
= combinacién de intervaios ¢ celdas adyacentes, lo que resulta en una reduccion
del nimero de grados de libertad (Walpole y Myers, 1992),

2.2.11 Determinacion de la criticidad relativa de los equipas:
La administracion de repuestos y materiales debe cumplir los objetivos basicos

de contribuir conjuntamente con fas areas de mantenimiento en aumentar la
disponibilidad de las maguinas o equipos utilizados en los procesos productivos,
y al mismo tiempo, velar por que esta gestion sea lo mas econdmica posible, de
manera de no producir cargas financieras elevadas a la empresa.
El problema gue se presenta al iniciar un estudio de control de inventario de
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repuestos y materiales es decidir sobre qué repuestos en especial debe
centrarse el control.

Si los recursos fueran ilimitados podria tomarse la decision de tener un control
sobre todos los repuestos y materiales, pero esta determinacién supone un
costo muy elevado, por lo tanto debemos instrumentar la forma de controlar
perfectamente aquellos gue inciden en gran proporcién sobre los resultados del
mantenimiento.

Para determinar la impartancia que tienen los repuestos para el mantenimiento
se utilizara como herramienta de trabajo el Andlisis ABC o criterio PARETO
(Wilfred Pareto 1842-1923).

En su esencia el analisis ABC dice que la mayor parte de! capital invertido en
repuestos y materiales se concentra en un peguenc porcentaje del inventario o
existencia, y por el contrario un gran porcentaje del inventario concentra una
pequefia porcibn del valor del mismo. A continuacion se dan proporciones
aproximadas de estas relaciones.

% Capital %Inventario
' 80 20

15 30

5 50

Aplicar el analisis ABC al consumo de repuestos y materiales o al valor del
inventario, nos da los datos para controlar las compras y donde concentrar el
control del inventario pero, para efectos de la gestion de mantenimiento resulta
insuficiente, por lo que debemos efectuar un anélisis del grade de criticidad del
equipo y sus partes.

2.2.11.1 Evaluacion del equipo critico:
Para piezas de repuestos especificas no es posible limitar este analisis al
consumo anual ya que el uso o consumo de ciertos repuestos puede ser muy

. bajo pero pueden ser vitales para el buen funcionamiento, a tal punto que de no
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disponer de ellos en un momento dado puede detener totalmente el servicio de

la empresa.

De acuerdo con lo antes expuesto nace la necesidad de clasificar las piezas,

por un lado por su valor de uso o consumo y por otra parte por la importancia

gue tiene en el sistema.

En la practica del mantenimiento muy pocas piezas pueden ser consideradas

realmente criticas, una cantidad mayor pueden ser consideradas no criticas, por

tanto, es posible dividir las piezas en las clases 1, 2 y 3 para distinguirlas de las

categorias ABC que se utilizaran para valores de uso o consumo.

Para este analisis se tomara en consideracion las siguientes clases de equipos

que componen un proceso productivo, listados de mayor a menor importancia.

a) Equipos Estratégicos

b) Equipo de seguridad, protege la vida o |a propiedad.

c) Equipo critico para el sistema. La falla del equipo detiene todo el sistema.

d) Equipo semicritico: La falla significa la detencién de una operacion o parte
del sistema.

e) Equipo de alto uso no incluido en los anteriores.

f) Equipo alterno del sistema, donde la funcién puede ser efectuada por otro
equipo temporaimente.

g) Equipo de manipulacion de materiales.

h) Equipo de servicio.

Para asignar la criticidad a los equipos se han agrupado de la siguiente forma

tomando como base el listado de importancia de los equipos antes desarrollado:

CRITICIDAD 1. Los equipos del tipoa, b, y c.

CRITICIDAD 2. Los equipos del tipod y e.

CRITICIDAD 3. Los equipos del tipo f, g y h.

2.2.11.2 Determinacién de la criticidad de las partes de un equipo:

Esta estratificacion de los equipos no es suficiente y basandose en la criticidad
de los equipos, se utilizaran los siguientes criterios para asignar la criticidad

relativa a las partes que lo conforman:
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1. Equipos de Criticidad relativa "1".
Estos equipos podran estar compuestos por partes de criticidad 1, 2 6 3.

e La parte de criticidad 1, sera considerada aquella sin la cual la maquina
no puede funcionar.

* La parte de criticidad 2, sera considerada aquella que su falla puede
causar una disminucion en la operatividad del equipc y en un periodo
prolongado su falla provoca la detencion del equipo.

» La parte que no altere la funcionalidad del equipo y ademas pueda ser
sustituida por ofra equivalente sera considerada de criticidad relativa 3.

2. Equipos de Criticidad relativa "2":

Estos equipos podran estar constituidos por partes de criticidad relativa 2, si
afectan su funcionalidad, y 3 si no |a alteran.

3. Equipos de Criticidad relativa 3™

Estos eqguipos solo podran estar constituidos por partes de criticidad 3 puesto
gue el equipo visto como conjunto no afecta el sistema.

Si bien es cierto que la criticidad relativa del equipo en el proceso productivo es
de gran importancia, no es suficiente para el reabastecimiento de repuestos,
puesto que no toma en consideracion el valor monetario del consumo de los

repuestos, gue es el segundo parametro determinante en una buena gestion de
repuestos.

2.2.11.3 Criticidad relativa de los repuestos segun su consumo:

Denominaremos VAU al valor anual de uso de un cierto renglon expresado en
unidades monetarias, es decir, al valor del consumo del renglon. Este VAU sdlo
se refiere al consumo real de un repuesto en un afio (O cualquier otro periodo
considerado), expresado en délares americanos (US$). El uso anual se refiere

al consumo anual.
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1 _ VAL = Cantidad del ftem Consumido = Valor Unitario

: Grupo A - 10% 65
Grupo B — 20% 25
Grupo C - 70% 10

2.2.11.4 Combinacién de los analisis ABC y 1.2.3.:
Si se combinan ambos analisis se obtendra un indicador, para cada repuesto

que contemple la criticidad en el sistema y ademas la importancia del punto de
vista economico.
El orden que sigue se denomina matriz de criticidad combinada y tiene la

siguiente caracteristica;
| At A2 A3
- B1 B2 B3
| C1 C2 C3
poee

Basado en esto los repuestos se pueden clasificar en tres grupos de criticidad
combinada decreciente:
« Repuestes de criticidad A1, A2 y B1, formaran el grupo mas critico y se
denominara "Grupo Alfa ()"
« Repuestos de criticidad C1, B2 y A3, formaran el grupo de criticidad
media y se denominara “Grupo Beta ()"
¢« Repuestos de criticidad C2, B3 y C3, formaran el ultimo grupo, que se
denominara "Grupo Gama (y)".
: Todo repuesto estara dentro de su grupo de criticidad y por lo tanto le
e corresponde una forma bien definida de administracion y control de su
; existencia.(Anexo N° 12)
El analisis de Pareto, puede ser utilizado para realizar el estudio de las fallas
_ que por frecuencia ¢ por tiempo abarcan un 80 por ciento, siendo un 20 por
= ciento de las fallas totales (Anexo N° 1).
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. 2.3 DEFINICION DE TERMINOS:

a) Articulos Reparables:
= Es aquel que puede ser reparado y reutilizado después de la aparicion de una
falla. Los materiales reparables, por lo general, son activos fijos y requieren de
un control patrimonial gue se lleva a cabo articulo por articulo.
b) Backorders:
Término anglosajon que se le da a la practica de acumular demandas
insatisfechas para un proximo periodo, de manera que en éste se debe atender
la demanda propia del periodo y la acumulada.
c) Consumo:
Es la cantidad de unidades de un articulo gue son retiradas del almaceén en un
periodo de -hempo dado.
d) Demanda:
Se refiere a la cantidad de unidades solicitadas y no a las despachadas. Si se
presenta una ruptura de inventaric y durante ese periodc se reguieren
materiales, la demanda sera superior al consumo.
e) Inventarios:
También llamados Stocks, son la cantidad de bienes que una empresa
= mantiene en existencia en un momento dado. En mantenimiento el inventario
: suele estar compuesto por una gran cantidad de articulos con poco mavimiento.
f) Pipeline:
Procesos de transporte que pueden conceptualizarse como una tuberia que
contiene aquellas partes que estan en transito entre las bases y el depot (in-

pipeline) o viceversa (out-pipeline).

g) Outstanding:

Partes faltantes que representan la diferencia positiva que puede haber, en un
momento dado, entre la dotacién inicial de partes reparables de un almacen y la
cantidad que fisicamente se encuentra alli disponible.

h) Falla:

Es una ocurrencia no previsible inherente al equipo y que impide que esta
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cumpla su mision.

Las fallas pueden clasificarse segin muestra el cuadro a continuacion:

Totales Parciales
Subitas Catalépticas

Progresivas Por deriva

Fallas totales: causan incapacidad total del equipo.

Fallas parciales: causan degradacion del servicio pero no incapacidad total del
equipo.

Fallas progresivas: el eguipo presenta sintomas y la falla se presenta
gradualmente.

Fallas catalépticas: son simultaneamente subitas y totales.

Fallas por deriva: son progresivas y parciales.

Fallas independientes: atribuible al equipo en si.

Falla dependiente: ocurre por causas no atribuibles al equipo.
A lo largo de este trabajo, nos referiremos a fallas independientes y
catalepticas.
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2.4 SISTEMA DE HIPOTESIS

e La aplicacién de un modelo simple de mlltiples escalones como METRIC,
optimizara el nivel de inventario.

+ Eltiempo de blisqueda de repuestos representa el mayor aporte dentro del
tiempo logistico.

» El tiempo transcurrido entre la ocurrencia de la falla y la deteccion de la
misma representa el mayor aporte dentro del tiempo fuera de servicio.

2.5 SISTEMA DE VARIABLES

La mantenibilidad y el control del inventario son los factores de estudio en la
investigacion, estos poseen las siguientes variables:

2.5.1 Variables en Mantenibilidad:
a) Variable Dependiente: Tiempo fuera de servicio.

b) Variables Independientes: Tiempo de Reparacion, Tiempo Logistico y
Tiempo Administrativo.

c) Variables Intervinientes: Accesibilidad, modularidad, estandarizacion,
formacién del personal, disposicion, pruebas, criticidad, ubicacion de los
repuestos, cantidad de repuestos.

2.5.2 Variables en Control de Inventario:

a) Variable Dependiente: Fallas no atendidas ¢ Backorders,
b) Variable Independiente: Sistema de Inventario.

¢) Variables Intervinientes: Tiempo de reparacion, tiempos de traslados, tasa
de falla, nimero de radio bases, cantidad de equipos instalados, costo de

los equipos, costo de penalizacion.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 POBLACION Y MUESTRA

3.1.1 Poblacién en el estudio de Mantenibilidad:

En el caso de Mantenibilidad la poblacién esta compuesta por todos los tiempos

involucrados en las fallas del sistema.

Se realizd una clasificacion de las fallas del sistema, agrupandolas por
frecuencias y por promedio de duracion, generando un listado de 38 tipos de
fallas.

Debido a gue algunas fallas no dependen de MOVILNET, se elaboro un
diagrama de causa-efecto, con la finalidad de seleccionar aquellas que
dependen de la empresa (Anexo N° 2).

3.1.2 Muestra en el estudio de Mantenibilidad:

En la poblacion de fallas existen dos grupos claramente definidos:

1) Fallas que involucran cambio de partes.

2) Fallas que no involucran cambio de partes (Anexos N* 3).

Se tomaron muestras, durante seis semanas, recolectando 20 fallas del primer
grupo v 28 del segundo. Las mismas estan compuestas por los tiempos de
indisponibilidad o inmovilizacion®,

Por tanto el tipo de muestreo que se utilizd fue casual o accidental’® debido a
que no se pueden predecir el tipo de fallas ni la cantidad que ocurrira
diariamente. Sin embargo se puede decir que el muestrec no fue sesgado,
debido a que todas las radio bases son observadas por el centro de control y
las respectivas centrales y al ocurir una falla la sefal es transmitida

inmediatamente.

3.1.3 Poblacién en el Sistema de Control de Inventario:

Consta de todos los equipos instalados en las centrales, radio bases y

® Tiempo transcurrido desde la ocurrencia de lo falla de un equipo hasta que éste es devuelto a condiciones
operativas
< Seiecmén@rhi-rmrﬂde los elementas sin un juicio o criterio establecido.
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repetidoras, del tipc reparable. Son equipos electronicos, modulares con una
alta fiabilidad.

Entre los diferentes equipos y tecnologias se encuentran:
¢ Equipos de centrales MTX

¢ Equipo de radio base 882

e Equipo de radioc base 884 macro

s Equipo de radic base 884 compact

+ Equipo de radio base 884 micro

« Equipos de enlace’’

Se tiene un total de 214 tipos de tarjetas instaladas, para el mes de agosto de
1998,

3.1.4 Muestra en el Sistema de Control de Inventaric:

Para la aplicacion del modelo de inventario METRIC, se deben conocer el

tiempo promedio de reparacion de los equipos o partes, tiempos de traslados, y
tasas de fallas.

Se selecciono un equipc del grupo de mayor criticidad que contaba con
suficiente informacion como para predecir su comportamiento de falla.

' Break Down de equipos Ericssan 1998,
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3.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.2.1 Mantenibilidad:

Se realizo un formato en el cual se especificaban los eventos que ocurrian

durante el tiempo de indisponibilidad, indicando la duracion, tumo, causa, Y
otras observaciones (Anexo N° 4).

Los datos fueron recolectados en las centrales en un horario de 8:00 a.m. a
5:00 p.m.

3.2.2 Control de Inventario:

Se utilizé un listado gue contenia informacion acerca de las fallas ocurridas
desde enero de 1996 hasta febrero de 1998, en el mismo se especificaba:
lugar, hora de inicid, duracién, causa, y tipo de repuesto (en caso de ser

necesario).

3.3 TECNICAS DE ANALISIS

3.3.1 Mantenibilidad:

Se calculd la media y varianza de los tiempos correspondiente para cada
evento, (en ambos grupos), pudiendo determinar los porcentajes de duracion
con la finalidad de identificar los factores de mayor peso (Anexoc N° 5).

Se observo que la variabilidad de las muestras es bastante baja, se utilizé el
coeficiente de variacion para medir la homogeneidad de cada evento. Si este
coeficiente resulta menor del veinte por ciento indicaria que la muestra piloto es
significativa respecto a la poblacién.

Con la finalidad de realizar mejoras en los tiempos involucrados en la atencion y
reparacion de una falla, se observo detalladamente la forma de trabajo del
personal técnico, luego se realizaron entrevistas a todos los involucrados en el

proceso (gerentes, supervisores y técnicos), para definir cuales eran las causas

de las demoras, y si podian reducirse los tiempos activos de reparacion.
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3.3.2 Escogencia del modelo de inventario:

Es importante sefialar que todos los modelos nombrades, solo son
aproximaciones a la practica, ya que hacen suposiciones gue simplifican Ia
realidad, con la intencion de modelarla matematicamente. Es necesario utilizar
modelos adecuados, que sean capaces de dar resultados aproximados pero de
manera sostenible. Los modelos, una vez que funcionan, pueden ser
mejorados de manera progresiva.

Al realizar el estudio de los distintos Sistemas de Inventario es posible apreciar
que los modelos en los cuales el inventario se concentra en un sitio, no
= plantean la posibilidad de mantener inventario en varias localidades, por tanto
: en el caso del Movilnet no permitirian ubicar el inventario en bases cercanas al
lugar de ocurrencia de las fallas y el planteamiento de varios escenarios no
seria posible.

Si se observa la Matriz de Servicios (Grafico N® 2) y se realiza la ubicacion de
Movilnet en alguno de los cuadrantes de la misma, por sus caracteristicas de
= empresa de Servicios en Telecomunicaciones perteneceria a la categoria de
“Fabricas de Servicios’, con una alta intensidad de uso de equipos
(funcionamiento continuo), y una baja adecuacién a las demandas particulares
de los clientes. Esta categoria posee las siguientes implicaciones de los
inventarios:

* Menor variedad de materiales consumibles.
¢ Los materiales reparables son de importancia critica.

Con base en lo anterior, los materiales reparables son de alta importancia, por
ello es necesario utilizar los llamados Modelos Multiescalon Ciclicos, en los
cuales los articulos reparables son objeto de un sistema en donde los equipos
son sometidos a ciclos de reparacion.

Dentro de los Modelos Ciclicos de Multiescalén existe una familia importante,
= como lo son Modelos (S-1,5), en estos los repuestos son siempre ordenados en
I lotes de uno, de manera que un repuesto es ordenado cada vez que es usado.
. Esto se basa en el hecho de que la cantidad econdmica de pedido para equipos
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de baja demanda y alto costo (como lo son los equipos electronicos que
componen el Sistema Celular de Movilnet), es uno.

Definiendo madurez de la organizacion como la capacidad del personal de
absorber cambios, y en particular sofisticados Modelos de Inventario. Un nivel
de madurez alto seré alcanzado por organizaciones capaces de aplicar normas
de una manera consistente y confiable. Una organizacion de baja madurez solo
dispondra de personal capaz de aplicar normas basicas.

Grafico N° 9: Tipo de Inventario y Madurez de la Organizacion

Ciclicos Distribucion Metric Variaciones de
(reparables) de Poisson Metric, Simulacion
= Consumibles no Q RconT.R. Q, R con T.R.variable
distribuidos de Q, R basico variable, servicio |tipo ll, s, S, Optimiza-
alta criticidad tipoll, s, S cidn multiunidad.
Consumibles no Etiquetas binarias 6| Q, Ro maximosy |Q, R con T.R.variable
distribuidos maximos y minimos minimos tipo ll, s, S.
menos criticos
Consumibles no Etiquetas binarias Q, R 6 maximos y
distribuidos Etiquetas binarias ¢ maximos y minimos
poco criticos minimos
= Consumibles Q, R local, regla | Modelos integrados DRP, modelos
e distribuidos de raiz cuadrada integrados
i En la Matriz de Tipo de Inventario y Madurez de la Organizacion (Grafico N® 9),

al ubicarnos en la fila correspondiente a Inventarios Ciclicos (Reparables) y con
una madurez de la organizacién asumida como Media (producto de los
resultados obtenidos en las entrevistas realizadas al personal técnico), es
posible realizar la escogencia del Sistema Metric como el mas idoneo para la
empresa Movilnet. Tomando en cuenta que el Sistema de Inventario debia

cumplir con las siguientes caracteristicas:
» Demanda ¢ tasa de falla (en el caso de Movilnet) Probabilistica.

e« No se permiten modelos con escasez de inventario, ya que es una
= politica de la empresa, evitar Costos de Penalizacion como pérdida
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de la imagen.

e Los Repuestos de la empresa son activos, por tanto si sufren alguna
falla deben ser reparados, para que regresen nuevamente como parte
del inventario.

« Un modelo gue establezca el manejo de los articulos reparables, ya
gue los equipos en estudio son reparables.

3.3.3 Control de Inventario:

Con base en el listado de fallas se realizo una prueba de bondad de ajuste chi-
cuadrado, con el fin de determinar la distribucion probabilistica a la cual se
adapta el tiempo de vida del equipo seleccionado. Por medio de la misma se
pudo comprobar que la vida Util del equipo se ajustaba a una distribucion
exponencial, Ademas, permitié el calculo de la tasa de falla del equipo en una
estacion radio base, que se asumi6 constante para la aplicacion del modelo
(METRIC).

El modelaje del sistema de inventario permitio la realizacion de 3 escenarios:

s Escenario 1 (Técnicos y Repuestos Centralizados): Se centralizaron
todos los repuestos en un almacén general denominado “depot’, el cual
se encargara de suministrar repuestos a 80 radio bases. Con esta
arquitectura se procede a calcular la distribucion de partes pendientes en
el depot, para un nivel dado de partes almacenadas en el mismo. El
personal técnico encargado de realizar las reparaciones se encuentra
ubicado en el depot.

= Escenario 2 (Técnicos y Repuestos Descentralizados): Se dividieron las
estaciones radio bases en grupos, tomando como criterio |la cercania
entre las mismas. Estos grupos fueron denominados “clusters” y dentro
de cada uno de ellos se asigno una radio base como microalmacén, los

repuestos se ubicaron en los microalmacenes y en el depot. Con esta

distribucion se realizé el calculo de partes pendientes en el depot y en las
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radio bases, variando las cantidades de repuestos en ambas localidades.
En funcion de la blsqueda del escenaric mas favorable para la
distribucién y manejo del inventario, se realizd el estudio para 16, 10, 8, 5
y 4 clusters que contienen 5, 8, 10, 16 y 20 radio bases respectivamente,
con la intencidén de determinar el cambio del nivel de Backcorders en
cada distribucion. E| personal técnicc que realiza |las reparaciones, fue
distribuido entre las centrales y los microalmacenes con el fin de
disminuir el tiempo de traslado hacia el lugar donde ocurre |a falla.

e Escenario 3(Técnicos Centralizados y Repuestos Descentralizados): Se
conservo la distribucion de las estaciones radio bases por clusters igual
gue el escenario dos, pero |os reparadores permanecieron centralizados
en el depot.

Para el calculo de estos escenarios se asumio un tiempo de reparacion de 60
dias, un tiempo de traslado desde el depot a cualguier radio base de una hora y
quince minutos, y una tasa de falla de 0,0028 fallas/dia.
Por tanto se asume que la demanda de cada radio base es constante e igual a
la tasa de falla, sigue la distribucién de Poisson, y se puede aplicar el teorema
de Palm'? sin problemas, a las partes que se encuentran en reparacion,
Ofro punto importante a estudiar en los escenarios es la probabilidad de que el
reparador diagnostigue exactamente cual es |la falla y el repuesto que esta
involucra, de forma de que pueda llevar el repuesto al sitio sin necesidad de
regresar a buscarlo, ahorrandose asi los tiempos de traslados desde radio
bases sin repuestos hasta el depot o radio bases con repuestos
(microalmacén). Por tanto en el primer escenario se planted dos posibilidades:
a) Pa=1, lo cual significa que el reparador lleva consigo el repuesto exacto.
b) Pa=0, el reparador equivoca el diagnostico y lleva otro repuesto, ¢ no
lleva el repuesto.

% Palm probd que si el proceso de falls sigue una distribucidn de Paisson, las partes que faltan en el depot, es decir
aquellas que estdn en proceso de reparacidn siguen también una distribucidn de Paisson,
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Se pueden plantear posibles estrategias a emplearse segln los resultados del
método, con la finalidad de disminuir la cantidad de backorders:
1. Descentralizacion de inventarios.

LA

Descentralizacion de inventarios y reparadores.

&3

Reduccién de los tiempos de reparacion.

o

Mejoras en Pa (diagnostico de la falla).
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS:

3.4_1 Mantenibilidad:
Al realizar el estudio de tiempos se comprobdé que la muestra piloto era

representativa de la poblacion, calculando la media, varianza y el coeficiente de
variacion. Este estudio arrojé los siguientes resultados:

GRUPO 1: Fallas que involucran cambio de partes.

Demoras 12.5 3.1 14.08 65
Busqueda del repuesto 4.3 0.5 16.44 22
Traslados 128 0.05 17.88 7
Diagnostico de Falla 0.5 0.009 18,97 3
Reparacién 0.3 0.003 18.25 2
Preparacion 0.17 0.001 18.6 1
Tabla N° 2

GRUPO 2: Fallas que no involucran cambio de partes.

Demaras 12.5 3.3 14 .57 86.4
Traslados 1.25 0.2 11.31 9.0
Diagnostico de Falla 0.3 0.003 18.25 22
Preparacion 0.17 0.0011 185 1.2
Reparacion 0.17 0.001 186 1.2
Tabla N° 3
El coeficiente de variacion se calculé segun la ecuacion:
S

CVF.== x 100 %
X

Siendo S, la desviacion estandar y X', la media de la muestra.
Como se observa en la Tabla N° 2 el tiempo de busqueda de repuesto y las

demoras, representan el mayor porcentaje dentro del tiempo de indisponibilidad,
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Los coeficientes de variacion de los eventos se encuentran por debajo del
veinte por ciento, lo cual indica homogeneidad entre los tiempos tomados.
En la Tabla N® 3 el mayor porcentaje correspondio a las demoras, es importante
sefialar que el sistema reporta las alarmas de forma inmediata sin embargo las
acciones de reparacion en la mayoria de los casos son postergadas, por el
personal técnico. Al igual que en el caso anterior los coeficientes de variacion
fueron menores del veinte por ciento.
Si se disminuye el tiempo de blsqueda del repuesto y eliminan las demoras, se
obtendra una reduccion sustancial del tiempo de falla, debido a que estos
eventos representan el 87 por ciento de la duracion de una falla que involucre
cambio de partes y el 86,4 por ciento en aquellas que no involucran.
Las demoras deben ser eliminadas, ya que no agregan valor al proceso,
durante el muestreo se observé que estas venian dadas por:
e« Tiempo que transcurre desde la aparicion de la falla hasta que el
personal técnico comienza a resolverla.
+ Tiempo que pierde el personal buscando las llaves de |as radio bases.
» Blisqueda de las herramientas de trabajo.
« Buasqueda del libro de trabajo, en el cual anctan las actividades a
realizar en la central o radioc base.
+ Busqueda del vehiculo.
« Tiempo que invierten en estacionarse.
Las demoras en la blsqueda de repuestos son producto de:
« Pérdida de tiempo por la falta de organizacion de los repuestos en los
almacenes,
« Demoras ocasionadas por blisqueda de repuestos gue no se tienen
en stock.
+ Pérdida de tiempo por la instalacion de equipos danados que se
encontraban almacenados.
Gran parte de este descontrol, se debe a no actualizar el sistema de cédigo de

barras que posee la empresa, el cual provee informacion acerca de los equipos
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gue se encuentran instalados, en reparacion, en stock, entre otros. El sistema
no se mantiene actualizado, debido a que no se registran las entradas y salidas
de equipos y repuestos.

3.4.2 Control de Inventario:
1. Escenario N® 1:
Se calculo el numero de backorders en la central (depot), segun la ecuacion:

E[B,(S,)]= i(x ~ So)P(D = x)= P(D=So+1)+2P(D = So+2)... (1

=8+l

Se observa que los datos variaron desde 13,452 backorders con cero repuestos
hasta 0,835 con quince repuestos (Anexo N° 6).

Luego se realizo el calculo de backorders en las bases, segun la ecuacion:
EBO = ﬂﬁﬂdw-w[’l*«% ] + Ay [3(Tii + Tio )= 2T + Tio)Pa) (2)
. Aﬂﬁ'p{b'.lfn '

Los resultados segun las dos probabilidades mostraron una variacion marginal,
observando que al aumentar la cantidad de repuestos en el depot la variacion
aumentaba, sin embargo al realizar las graficas de bakcorders respecto a los
repuestos en el depot, para ambas probabilidades, se muestra una sobre la
otra, por tanto como esta diferencia no es significativa en los demas escenarios
no fueron estudiadas ambas probabilidades.

En el anexo N° 6, la grafica muestra la indisponibilidad del sistema respecto a
los costos asociados a la cantidad de repuestos, hasta una cantidad de 18
repuestos se observo un decrecimiento acelerado y a partir de aqui la variacion
no es representativa, este valor corresponderia a una indisponibilidad de 1.96
por ciento. Para obtener una indisponibilidad menor del 1 por ciento, la grafica
muestra 20 repuestos en stock.

2. Escenario N° 2:

Los backorders en el depot fueron calculados igual que el primer escenario, ya
que los datos en el depot no varian (tasa de falla de |la radio base, tiempo de
reparacion, traslado del depot a la radic base).
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Luego se realizo el calculo de backorders en los diferentes cluster, segln la
ecuacion, {Anexo N° 7);

EBO(S0) = E;;{;m”(im%

depor

| A i ©
Se calcularon a su vez los backorders para las radio bases con y sin repuestos:

Radio Bases sin Repuestos: EBO(S6,50) = Efiu,_hm[‘?“ﬂﬂy

“eluster

]+ Ay, Tit (4)

Radio Bases con Repuestos: EBO(Sp,Si) = EBGWW[Ah% ] (5)
chisler

Para realizar la comparacién en los diferentes clusters se realizé una tabla con
los backorders totales en una radio base sin repuesto:

0 13,466 13,466 13,466 13,466 13,466
1 12,466 12,466 12,466 12,466 12,466
2 11,466 11,466 11,466 11,466 11,466
3 10,466 10,466 10,466 10,466 10,466
4 3,467 9,467 9,467 9,467 9,467
5 8,469 8,469 8,469 8,469 8,469
6 7477 7477 7477 7477 7477
7 6,497 6,497 6,497 6,497 6,497
8 5,540 5,540 5,540 5,540 5,540
9 4,620 4,620 4,620 4,620 4,620
10 3,758 3,758 3,758 3,758 3,758
11 2,973 2,973 2,973 2,973 2,973

Tabla N° 4: Backorders Totales del segundo escenario

Los resultados demuestran que no existe ninguna variacion, lo cual implicaria

gue la cantidad de cluster no afecta el modelo, esto se debe a que el tiempo de
traslado del depot a las radio bases (0,0052 dias) es despreciable en




Capitulo 3: Marco Metodologico

comparacion con el tiempo de reparacion (60 dias), lo que provoca que
disminuir el tiempo de traslado del repuesto no disminuya los backorders en las
radio bases, que es el objetivo de los microalmacenes o clusters. Ademas si el
numero de radio bases es mayor en el cluster, se produce un aumento en los
backorders esperados, a su vez la tasa de falla del cluster aumenta en la misma
proporcion, por tanto el primer término de la ecuacién (4) no se ve alterado con
la variacion del tamafio del cluster y el aporte del segundo término es del orden
de las milesimas.

En el anexo N° 7, la grafica muestra un punto donde el decrecimiento es menor,
el cual representa una indisponibilidad de 1.82 por ciento, lo que significaria
mantener un stock de 18 repuestos. Como el tamario del cluster no afecta la
cantidad de backorders en una radio base sin repuesto, todas las graficas son
identicas.

3. Escenario N° 3:

El célculo de backorders en el depot y en el cluster, es igual que en el escenario
anterior, ya que los datos iniciales son los mismos (Anexo N° 8), Para el calculo
de los backorders en las radio bases sin repuestos se utilizé la siguiente
ecuacion;

EBU{S”’SI.-} = E'Hrju.'.fu.m" [Ab%

J + Ay - (T4 + Ti0) (6)
“elusier
Al comparar los valores con el escenario anterior, la diferencia radica en el
cuarto decimal. Los reparadores en este escenario se encuentran ubicados en
el depot, a diferencia del escenario anterior tendrian que trasladarse hasta la
base con repuesto, pero este tiempo de ftraslado es despreciable en
comparacién con el tiempo de reparacion.
Los backorders en las bases con repuesto son iguales que en las bases sin
repuesto, la explicacion es la misma del punto anterior, y la ecuacién es idéntica
ala(4).
9 La arguitectura de este escenaric también se puede plantear con diferentes
] tamafios de cluster, sin embargo sdlo se realizé el calculo para 8 clusters,

debido a gque los resultados de backorders totales en las bases sin repuestos no
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presentarian variaciones, al igual gue el escenario anterior ocurre lo mismo con

los tiempos de traslado, reparacion, y el aumento proporcional de la tasa de
falla y backorders esperados.

La grafica muestra un punto de inflexion para una indisponibilidad de 1.75 por

ciento, con un total de 18 repuestos.

4. Comparacion de los Escenarios:

A continuacién se presentan los backorders esperados totales en cada

escenario!

0 13,496 13,475 13,466
1 12,496 12,475 12,466
2 11,486 11,475 11,466
3 10,496 10,475 10,466
4 9,497 9,476 9,467
5 8,500 8,479 8,489
6 7,508 7,487 7.477
7 6,527 6,508 6,497
8 5,670 2,549 5,540
9 4,651 4,630 4 620
10 3,788 3,768 3,758
11 3,003 2,983 2873
12 2,312 2,292 2,282
13 1,726 1,706 1,697
14 1,249 1,230 1,220
15 0,878 0,858 0,849
16 0,600 0,580 0,571
17 0,401 0,382 0,372
18 0,265 0,246 0,236

Tabla N° 5: Comparacion de Backorders totales
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A pesar de que el tercer escenario arrojo los menores resultados de backorders
esperados, se recomienda la arquitectura del primer escenario, ya que la
distribucian de los repuestos en los tres escenarios siempre dio centralizada en
el depot, tomando en cuenta gue el método no incluye estudios de costos,
sobre la inversion de los microalmacenes tanto en gastos iniciales como en
mantenimiento y control de inventario.

- Como se observa en el anexo N°9, |a diferencia de los backorders esperados
en los tres escenarios, es marginal, por tanto no se justificaria la inversion en
microalmacenes para una reduccion de backorders del orden de las milésimas.

3.5 SIMULACION:

Seleccionada la distribucion de los repuestos (centralizados en el depot), era
importante verificar el comportamiento del sistema a través del tiempo, es por
ello que se planted realizar una simulacién, con la intencién de comprobar el
funcionamiento del modelo en un escenario real. Dentro de los parametros gue
afectan el modelo de inventario se encuentra la demanda, la cual en la vida real
se rige por un comportamiento aleatorio. Tomando en cuenta gue la misma
sigue una distribucidn exponencial, se definid una variable (Ui), generando
numeros aleatorios que luego eran sustituidos en la ecuacion de la exponencial:
Tf, = ﬁ In(t/,)

Siendo Tfi, el tiempo de ocurrencia de una falla, i, la tasa de falla del sistema y

Ui el nimero aleatorio.

Se colocaron 30 tarjetas operativas por radio base y un total de 80 radio bases,
el tiempo de reparacion constante e igual a 60 dias y el tiempo de traslado
desde el depot a una radio base de 80 minutos. La simulacion se realizd para
un periodo de diez afios variando la cantidad de repuestos iniciales en el depot.
Con estos parametros el programa de simulacion es capaz de calcular una
relacion entre las demandas de repuestos atendidas y aguellas que no pudieron
atenderse, esta relacién es reportada como un porcentaje de backorders,
ademas reporta |la cantidad de repuestos que se encuentran en reparacion y en
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stock.

Se realizaron diez corridas del programa, por cada So, con la finalidad de

obtener en promedio el valor de cada resultado, a continuacion se presenta la

tabla de resultados:

10 328819.71 91.5 -4 14
11 245553.38 £0.88 -1 12
12 199506.42 73.36 -2 14
13 130776.75 52.26 -1 14
14 105897.25 40.70 =1 15
15 76548.75 26.82 2 13
16 49299.87 15.09 3 13
17 31462.62 8.75 3 14
18 18334.25 419 B 12
19 10758.5 2.07 6 13
20 8809.87 1.47 8 12
21 3453.75 0.52 10 11
22 1837.37 0.23 8 14
23 1879.75 0.21 10 13
24 477.25 0.05 11 13
25 93.5 0.01 11 14

Tabla N° 6: Resultados de la simulacion

Como se observa el nivel y el porcentaje de backorders va disminuyendo al

aumentar la cantidad de repuestos, a pariir de 13 repuestos el descenso

comienza a ser mayor.

La decision del nivel de servicio queda a juicio de la

empresa, aunque se recomienda porcentajes bajos de backorders, de manera

de reducir la demanda de repuestos insatisfechas.

Por otro lado se observa que la cantidad de repuestos en stock pasa de
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numeros negativos a positivos, aumentando con mayores cantidades de So
(repuestos en depot), las cantidades negativas indicaria que se tiene ese
nimero de pedidos sin atender y que nc han llegado los repuestos que se
encuentran en reparacion.

El lenguaje de programacion que se uso, fue Turbo Pascal, en el anexo N° 13,
se presenta el algoritmo.
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CAPITULO 4: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

4.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES:

Recopilacidn de informacion.

Diagnostico del sistema de inventario y
mantenimiento.

Reporte con toma de tiempos y frecuencias de
las fallas.

Clasificacion de las fallas criticas, (Diagrama de
Pareto).

Estudio de tiempo de las fallas.

Estudio de Control de inventario.

Analisis de los Datos.

Simulacion del Modelo.

Redaccién del borrador.

Revision y Correccion del borrador.

Presentacion del informe.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La probabilidad que un equipo se encuentre en condiciones de cumplir su
mision en un instante cualquiera se conoce como disponibilidad y es funcion de
dos aspectos importantes:

+ La probabilidad de que cumpla su mision especifica bajo condiciones
y periodos determinadas o confiabilidad.

« La probabilidad de ser devuelto a un estado gque pueda cumplir su
misién en un tiempo dado, luego de la aparicion de una falla ©
mantenibilidad.

Los equipos estudiados en esta investigacion por ser de tipo electronico poseen
una alta confiabilidad y no presentan fallas por desgaste ya gue &l avance de la
tecnologia los hace obsoletos antes de alcanzar este periodo. Es por ello que
se hizo mayor enfasis en el estudio de la mantenibilidad, sin embargo debe
tomarse en cuenta la ubicacion y disefio de las radio bases y centrales, con la
finalidad de obtener facil acceso a todas las partes, en ¢caso que sea necesario
realizar algun mantenimiento.

Realizar el estudio de tiempos involucrados en la reparacion de una falla
permitio observar cuales eran los eventos de mayor peso, definir las demoras, y
observar directamente los factores que retrasaban el procesc, Para eliminar las
demoras se recomienda:

+ Asignar un responsable por cada alarma que aparezca en el sistema,
por medio de ordenes de trabajo que permitan realizar un seguimiento
del proceso de reparacion. De esta manera se establecera un vinculo
directo entre cada falla y los técnicos, lo cual aportaria una medida
del nivel de efectividad del personal, ademas disminuiria la posibilidad
de que aparezca una alarma en el sistema y ningun técnico asumiera
la responsabilidad.

« Elaborar procedimientos relativos a como se deben atacar las fallas,

para estandarizar los procescs de reparacion, con la intencion de
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realizar el mantenimiento de una forma mas rapida, evitando que se
actlue por ensayo y error.

« Se recomienda un maletin de herramientas por grupo de trabajo, que
permita al personal tecnico realizar reparaciones simultaneas.

¢« 5i se detecta que una determinada falla puede ser solventada
rapidamente por un técnico, no es necesario asignar un grupo de
trabajo con mas de dos personas, esto permite que una mayor
cantidad de técnicos quede disponible para resolver otras alarmas,

e Se requiere un adecuado entrenamiento a los técnicos, no solo de
como reparar fallas, sino también ampliar el conocimiento scbre las
centrales, radio bases y cuales son los equipos de mayor criticidad
(aquellos gue al fallar afectan todo el sistema o parie de &l).

* Es recomendable informar con anterioridad al personal técnico, sobre
los trabajos que se realizaran en las centrales y/o radio bases, como
lo son ampliaciones, sustituciones e instalacion de nuevos equipos.

» Se recomienda que los computadores utilizados para el monitoreo de
alarmas se actualicen periodicamente, para asegurar gue las
aplicaciones sean procesadas con mayor velocidad.

El tiempo de busgqueda de repuesto representa el segundo factor de mayor
peso en el tiempo de indisponibilidad, en este caso se recomienda:

e Llenar correctamente todos los formatos correspondientes a los
equipos: entrada y salida de repuestos, falla de equipos y envios a
reparacion, al igual que chequear con la pistola de cédigo de barras,
con la finalidad de llevar un control eficiente del inventario (Anexo N°
10).

+ El orden de los almacenes es primordial, cada repuesto debe tener
una ubicacion debidamente etiquetada, al igual que un espacio
destinado uUnicamente a repuestos dafiados para ser enviados a
reparar.

Actualmente el tiempo promedio de resclucién de una falla que involucra
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cambio de partes es de 19 horas, si se eliminan las demoras segun las
recomendaciones anteriores el tiempo de falla se reduciria a 2 horas y cuarenta
minutos, esto representa una mejora del 85 por ciento, permitiendo acercarse a
la meta propuesta en la empresa (Proyecto dos horas).
En el caso de las fallas que no involucran repuestos se lograria una disminucion
del 88,8 por ciento, ya que actualmente el promedio de resoclucion es 14 horas
con 24 minutos, y eliminando las demoras se lograria llevar este tiempo a 1
hora y 54 minutos. En este caso se lograria la meta de resolver las fallas en un
maximo de dos horas.
El modelo de inventario que sigue la empresa es el lamado modelo ingenuo,
= esto provocaba que la cantidad de repuestos en stock en algunos casos fuese
excesiva y en otros casos no fuese suficiente. tomando en cuenta que este
modelo genera costos elevados de almacenamiento y penalizacion. Utilizar el
modelo de miultiples escalones basado en METRIC, permitira a la empresa el
calculo exacto del nivel de inventario que deben mantener en stock, para una
indisponibilidad deseada. Para hacer exiensivo el modelo al resto de los
X equipos de mayor criticidad, se debe poseer informacién exacta de la tasa de
falla, en este caso se recomienda:
« Elllenado del formato de fallas de equipos (Anexo N® 11).
+ Elllenado del formato de movimiento de equipos (Anexo N® 10).
Los resultados del modelo permitieron apreciar que descentralizar el inventario
no aportaba mejoras, a pesar de que los backorders eran ligeramente menores,
el modelo indicaba que los repuestos debian ubicarse en el depot Las
recomendaciones segun los resultados son:
s« Un stock minimo de 20 repuestos, con la intencion de mantener una
disponibilidad del sistema del 99.12 por ciento.
e La implementacién de la arguitectura del primer escenario (repuestos
y técnicos centralizados en el deposito 0 MTXs).
« Se recomienda la revision del modelo al realizar cualguier cambio,
sustitucion & ampliacion, para actualizar la cantidad de equipos
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instalados, lo cual incidira en el total de repuestos a mantener en
stock.
Actualmente el stock de este repuesto es 90 equipos, con el nuevo valor de 20
repuestos se reduciria el inventario en un 78 por ciento, lo cual representa un
ahorro de 252,350 §.
Segun la simulacién mantener 20 repuestos en stock, arrojaria un nivel de
servicio del 98,53 por ciento, comparando con el modelo donde el nivel de
servicio es 99,12 por ciento, se puede concluir que en promedio el modelo
tendria un error del uno por ciento, lo cual es una cantidad despreciable.
Mejorar el diagnostico de una falla, para saber con precision el repuesto
asociado, no aporta mejoras apreciables, segin el modelo, la estrategia mas
adecuada para aumentar la disponibilidad con un menor numeroc de repuestos,
radica en la disminucion del tiempo de reparacion, de esta forma disminuye la
probabilidad de gque ocurra una falla y no se tengan repuestos disponibles.
El estudio de criticidad facilitara la informacion de los equipos gue deben
mantenerse en stock, tomando en cuenta que los recursos son limitados y que
el tiempo entre falla de algunos equipos es mayor que el tiempo de sustitucion
por obsolescencia(Anexo N° 12).
Es importante que los siguientes departamentos suministren la informacion que
a continuacién se mencionan a la Gerencia de Proyectos y Mantenimiento de la
Red, para un mejor control y desempefic de la Gestion de Inventario:
1. Planificacion:
« Descripcion de los equipos instalados con su configuracion.
« Lista de proveedores.
s Informacién sobre ampliaciones, sustituciones, ¢ cualgquier otro
cambio.
< 2. Compras:
2 « Tiempo de entrega de pedidos.
* Lista de Precios.

¢ Planes de expansion,




. Almaceén General:
* Llegadas de drdenes de compras.
« Entrada y salida de equipos.

« Tiempos de Reparacion.
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