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INGENIERIA LOGISTICA

INTRODUCCION

Historicamente, el concepto de "logistica" proviene de diferentes fuentes. En el sector
defensa, la logistica se refiere a un enfoque de ciclo de vida, disefio y desarrollo de
sistemas, de forma que puedan ser apoyados eficaz y eficientemente durante el periodo
previsto de su utilizacion. El énfasis estd en los "sistemas", disefio y desarrollo de una
infraestructura que apoyard adecuadamente a los sistemas operativos. En el sector
comercial, la logistica se trata desde una perspectiva empresarial y se orienta al transporte y
distribucion de "productos consumibles" (em comparacion con los sistemas). Incluye
actividades tales como la adquisicion y flujo de materiales, componentes no reparables,
transporte y manejo, distribucion, almacenaje y venta de productos.

Cuando se da un enfoque global integrado a la logistica, las actividades asociadas al flujo
de material de productos consumibles en el sector comercial también son de aplicacion al
tratar con sistemas. El desarrollo de sistemas, incluye la consideracion de requisitos de
flujos de materiales de articulos, dentro del contexto de los objetivos del sistema en
cuestion, la "logistica” como una amalgama de esas dos facetas de actividad. El objetivo
es tratar la logistica desde un enfoque integrado de ciclo de vida, con énfasis en las
actividades de ingenieria asociadas a la planificacion inicial y definicion de requisitos.

La logistica ha evolucionado hasta transformarse en una herramienta de ingenieria de
influencia significativa en el desarrollo de sistemas, con la integracion de diferentes
elementos logisticos, es decir, repuestos, datos técnicos, apoyo en aprovisionamiento,
mantenimiento, personal y entrenamiento, entre otros. Permite que los ingenieros definan
en una etapa temprana el concepto de apoyo del ciclo vital del sistema, que es importante
es el hecho de que apoyar un sistema, durante la totalidad de su ciclo vital con una
disponibilidad optima de dicho sistema, en cuanto a su costo de adquisicion para el
usuario que proporciona un flujo continuo de trabajo a la industria.

Este trabajo, analiza la logistica desde la perspectiva de la ingenieria, considerando los
procesos sistematicos que constituyen las bases para la evaluacién del apoyo y costos al
ciclo vital del sistema que proporciona conclusiones importantes.

Procesos sistematicos, como el disefio y desarrollo, prueba y evaluacion, produccion, y
entrega de sistemas para su operacion(. Estas actividades, que tratan de la adquisicion
de sistemas,) se presentan en términos del proceso de ingenieria de sistemas. Debe
actividades empresariales, de adquisicion y gestion que estan incluidas en el aspecto global
del apoyo logistico integrado pero que caen fuera del empuje principal de la ingenieria de
sistemas.



1. ANTECEDENTAS.

La logistica ha evolucionado de ser un ingrediente practicamente pasado por alto, hasta
llegar al lugar en que se encuentra hoy en dia que es una herramienta de
ingenieria.«ingenieria logistican, es decir, describe actividades de ingenieria asociadas con
la distribucién, mantenimiento y Ingenieria de Sistemas.

Historicamente el concepto de «logistica» tiene su origen en varias fuentes. En el sector de
defensa, la logistica estd relacionada con un enfoque de ciclo de vida para el disefio y
desarrollo de un sistema, de manera que éste pueda recibir apoyo rapido y econdmico a lo
largo de su ciclo de vida programado. Se ha desarrollado el concepto de «apoyo logistico
integrado» (Integrated Logistics Support, ILS), en el que se incluyen actividades de
planificacion, disefio, suministro, produccién, mantenimiento, apoyo, retirada progresiva,
reciclaje de materiales y las funciones de gestion asociadas con cada actividad. El énfasis se
centra en los «sistemas» y en el desarrollo de una infraestructura que les proporcione el
apoyo suficiente a los sistemas operativos. La citada infraestructura tendrd en cuenta los
niveles de mantenimiento y las funciones a desempefiar en cada nivel, necesidades de
personal y formacién, apoyo de suministros repuestos/ recambios y requisitos adicionales
de inventario, equipos de prueba y apoyo, instalaciones, requisitos de transporte y
manipulacion, recursos informaticos y datos de mantenimiento .

El arte las ciencias de la administracion, ingenieria, actividades técnicas relacionadas con
los requerimientos, disefio, abastecimientos, mantencion de los recursos, con el fin de
apoyar los objetivos, planes, operaciones.

La logistica involucra procesos, procedimientos y requerimientos de desempefio
estandarizados, que se basan en la disponibilidad operacional de la mision que determina la
mejor forma de obtener apoyo durante todas las fases de su ciclo vital, desde el disefio
conceptual hasta la desaparicion del producto, que incluye actividades como la obtenciéon y
flujo de materiales no reparables, transporte, manipulacion, distribucion, almacenamiento y
ventas de productos. Uno de sus objetivos consiste en desarrollar y gestionar el flujo de
materiales, desde el suministro inicial (identificacién de materias primas), por medio de la
produccion, almacenamiento y distribucion final de productos destinados al consumo. Las
consideraciones de ciclo de vida, actividades relacionadas con el mantenimiento y apoyo de
producto no suelen incluirse.

Cuando la logistica se plantea con una perspectiva general integrada, las actividades
asociadas con el flujo de material de productos consumibles en el sector comercial también
pueden aplicarse en otros sistemas.

El disefio, desarrollo, produccion, distribucion y apoyo continuado de sistemas requiere que
se tengan en cuenta los requisitos de flujo de materiales para articulos consumibles, asi
como las practicas comerciales necesarias para apoyar estos articulos en el contexto de los
objetivos del sistema en cuestion, la logistica constituye una amalgama de las dos facetas
mencionadas, en un nivel integrado de apoyo mutuo. El objetivo de la logistica desde un
enfoque integrado de ciclo de vida, subrayando las actividades de ingenieria asociadas con
la planificacion inicial, definiciéon de requisitos, disefio, desarrollo, prueba, valoracion,
produccion y distribucion de sistemas.



1.1. Entorno actual.

La complejidad de los sistemas de hoy esta creciendo debido a la incorporacion de nuevas
tecnologias en un entorno que cambia constantemente; el ciclo de vida de muchos sistemas
actualmente en uso se estd prolongando debido a la limitacién de recursos y a la
incapacidad de obtener sustitutos adecuados; gran niimero de estos sistemas no satisfacen
las expectativas del usuario en términos de su funcionamiento y apoyo; parece que la base
industrial se estd debilitando (el numero de suministradores de equipos, software,
disminuyendo) y la competencia a nivel internacional esta creciendo. Estos y otros factores
relacionados provocan importantes retos en el entorno actual. Cuando abordamos la
situacion actual desde una perspectiva econdmica, encontramos con frecuencia que existe
una falta de «visibilidad total del costo», lo cual se ve en el efecto «icebergy ilustrado en la
Figura 1. Para muchos sistemas, los costos de disefio y desarrollo son relativamente
conocidos; sin embargo, los costos asociados con la operacion y apoyo del sistema estan en
cierto modo ocultos. Esencialmente, la comunidad del disefio ha sabido tratar con gran
¢éxito los aspectos de costo a corto plazo, pero no se ha ocupado suficientemente de los
efectos a largo plazo. Al mismo tiempo, la experiencia indica que gran parte del costo del
ciclo de vida de un determinado sistema se atribuye a las actividades operativas y apoyo en
las fases de utilizacion de un programa (por ejemplo, hasta un 75% del costo total puede
atribuirse al mantenimiento del sistema y actividades de apoyo).

Adicionalmente, cuando se analizan las relaciones causa-efecto, nos encontramos con que
una proporcion importante del costo del ciclo de vida de un determinado sistema se debe a
decisiones tomadas durante las fases de planificacion preliminar y disefio conceptual. Las
decisiones relativas a los requisitos operativos (por ejemplo, el nimero y ubicacion de los
emplazamientos previstos), politicas de mantenimiento y apoyo (dos escalones frente a tres
niveles de mantenimiento), asignaciones de actividades manuales y/o automatizadas,
esquemas de empaquetado de equipo y software, técnicas de diagndstico, seleccion de
materiales, conceptos del nivel de reparacion, etc., tienen una repercusion importante en el
costo total del ciclo de vida. Refiriéndonos a la gran parte de los costos ocultos de
utilizacion se deben a las actividades de mantenimiento, apoyo, los requisitos de estas
actividades se generan basicamente como resultado del disefio inicial y de las decisiones
iniciales de gestion. De este modo, mientras se intentan reducir los costos iniciales de un
proyecto, muchas de las decisiones tomadas en esta fase pueden resultar catastroficas a
largo plazo. En otras palabras, la oportunidad de reducir los costos totales es mayor durante
las primeras fases del desarrollo del sistema. La Figura I ilustra las relaciones entre los
costos a lo largo del ciclo de vida.

La situacion se ve agravada en muchos casos por la falta de un «método disciplinado» en
la adquisicion de nuevos sistemas y/o modificacion o redisefio de la ingenieria de los
sistemas existentes. Los ingenieros de disefio, en general, no tratan todos los elementos de
un sistema como una entidad unica (lo cual significa incluir la infraestructura de apoyo,
esencial para asegurar que el sistema cumpla la mision prevista). Ademas, existe una
tendencia a «disefiar-ahora- arreglar-después» utilizando el método abajo-arriba; es decir,
se disefian los elementos principales del sistema ahora, luego se incorporardn los cambios y
se consideraran los aspectos de apoyo.
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FIGURA 1. COMPROMISO DE COSTO EN EL CICLO DE VIDA.

A lo largo de los afios, la logistica ha sido considerada como posterior al disefio y
actividades relacionadas con ella no han gozado de gran popularidad, sino que se han
implementado en las fases de utilizacion, la importancia que se les ha concedido por parte
de la direccién no ha tenido el nivel adecuado. La experiencia ha demostrado que los
métodos de gestion prevalentes en muchos casos han sido perjudiciales, a diferencia de los
programas que contemplan los aspectos de soportabilidad en una fase posterior. Por tanto,
es preciso que las prioridades futuras para el disefio y desarrollo del sistema sean:

(1) Mejorar los métodos de definicion los requisitos de sistemas de acuerdo con las
verdaderas necesidades del usuario, al principio de la fase del disefio conceptual y
considerar las prestaciones, la efectividad y todas las caracteristicas esenciales de los
sistemas de manera integrada (incluyendo los requisitos logisticos especificos).

(2) Considerar el sistema en su totalidad, sus principales componentes orientados a la
mision y sus elementos de apoyo desde una perspectiva de ciclo de vida.

(3) Organizar e integrar las actividades necesarias relacionadas con la logistica en la tarea
principal del disefio del sistema, simultineamente y de manera oportuna.

(4) Establecer un método disciplinado que incluya las previsiones necesarias para la
revision, evaluacion y realimentacion con el fin de asegurar que la logistica (y el disefio en

cuanto a soportabilidad) reciba un tratamiento adecuado en el proceso global de
adquisicion del sistema.



PRODUCCION

| DISENQ Y DESARROLLO DEL SISTEMA Y DESPLIEGUE

OPERACIONES

B

[

Pragrama con énfasis inicial en la soportabilided

- Meror costa global
o= Implementagion inicial

TIEMPO DE VIDA DEL PROGRAMA————

MUMERC DF PROBLEMAS DE SOPORTABIL DAD

FIGURA 2. CQNSIDERACI()N DE LOGISTICA Y SOPORTABILIDAD EN UN PROGRAMA
TIPICO.

Resumiendo, estas areas prioritarias son inherentes al proceso de ingenieria de sistemas. El
concepto de apoyo logistico integrado pone en practica un enfoque integrado de «ciclo de
vida» al apoyo de sistemas, dando énfasis a las primeras fases en la adquisicion de sistemas.
Dentro del marco completo de apoyo logistico integrado, se encuentran aquellas actividades
relacionadas con la ingenieria que desempefian un papel esencial en las fases iniciales del
disefio y desarrollo de sistemas, ya que proporcionan al usuario sistemas que pueden recibir
un apoyo rapido y econdémico durante toda su vida util prevista; es decir, el disefio de un
sistema para que éste pueda ser mantenido. La ingenieria logistica, incluye estas primeras
actividades de disefio, como uno de los muchos aspectos de ingenieria de sistemas. Es
esencial que estos requisitos sean satisfechos en la practica, si queremos desarrollar y
producir sistemas rentables en el futuro.

1.2.  Algunos términos y definiciones

Antes de profundizar en cuestiones concretas relacionadas con la «ingenieria logisticay,
conviene definir algunos conceptos clave:

A) Ingenieria de sistemas. En términos generales, la ingenieria de sistemas es: la
aplicacion efectiva de métodos cientificos y de ingenieria con el fin de transformar una
necesidad operativa en una configuracion definida de un sistema mediante un proceso
iterativo arriba-abajo de definicion de requisitos, analisis, asignacion funcional, sintesis,
optimizacion del disefio, prueba y evaluacion. Esta orientada al proceso e incluye las
previsiones esenciales de realimentacion y control.

La ingenieria de sistemas puede definirse también como: la aplicacion de métodos
cientificos y de ingenieria para: (a) transformar una necesidad operativa en la descripcion



de los parametros de prestaciones de un sistema y en su configuracion, mediante la
utilizacion de un proceso iterativo de definicion, sintesis, andlisis, disefio, prueba y
evaluacion; (b) integrar los parametros técnicos relacionados y asegurar la compatibilidad
de todas las interrelaciones fisicas, funcionales y del sistema completo; (c) integrar los
aspectos de fiabilidad, mantenibilidad, seguridad, supervivencia, de personal y otros
similares en el proceso global de ingenieria para conseguir los objetivos técnicos, de costo
y calendario fijados.

La «soportabilidad: es una de las principales caracteristicas del disefio que ha de integrarse
a través del proceso de ingenieria de sistemas; las actividades relacionadas con la ingenieria
logistica deben integrarse con otras disciplinas relacionadas con el disefio.

B) Apoyo logistico integrado (Integrated Logistic Support, ILS). El ILS se define como
«un método disciplinado, unificado e iterativo relativo a actividades de gestion y técnicas
necesarias para: (a) desarrollar los requisitos de apoyo relacionados de manera consistente
con los objetivos, disefio y relaciones de éstos entre si; (b) integrar de forma efectiva las
consideraciones de apoyo en el disefio del sistema y equipo; (c¢) identificar el método mas
rentable de apoyar el sistema en el campo; (d) asegurar el desarrollo y adquisicion de los
elementos necesarios para la estructura de apoyo».

El ILS abarca el ciclo de vida entero del sistema e incluye actividades de planificacion,
disefio y desarrollo, suministro y produccion/ construccidon, transporte y distribucion,
utilizacion y apoyo del sistema, desecho y reciclaje y las funciones de gestion asociadas
con cada area. Los elementos concretos del ILS estan identificados. Mientras que los
conceptos y actividades relativos al ILS se derivan principalmente de sus principios,
pueden aplicarse y adaptarse a las necesidades concretas de cualquier tipo de sistema,
incluidos los sistemas de transportes, comunicaciones, fabrica comercial, sistema de
distribucion de informacion.

C) Ingenieria logistica. La ingenieria logistica incluye las funciones bésicas relacionadas
con el disefio, implementadas de acuerdo con los objetivos del ILS. Esta puede incluir: (a)
la definicion -inicial de los requisitos de apoyo del sistema (forma parte de la tarea de
definicidon de requisitos dentro del campo de la ingenieria de sistemas); (b) desarrollo de
criterios de entrada para el disefio no sélo de los elementos del sistema relativos a la
mision, sino también de la infraestructura de apoyo (entrada de datos para las
especificaciones de disefio y suministro); (c) evaluacion sobre la marcha de configuraciones
alternativas de disefio, mediante la elaboracion de estudios interrelacionados, optimizacion
y revision formal del disefio (esto es, las tareas cotidianas de integracion del disefio
relativas a la soportabilidad del sistema); (d) determinacioén de los requisitos de recursos
para el apoyo, a partir de una configuracion determinada del disefio (cantidad de recursos
humanos, niveles de especializacion, recambios y repuestos, equipos de prueba y apoyo,
instalaciones, transporte, datos y recursos informaticos); y (e) evaluacion sobre la marcha
de la infraestructura global de apoyo con el fin de asegurar una mejora continua del
proceso, por medio de procedimientos iterativos de medicidon, evaluacién 'y
recomendaciones, obtencion de datos, evaluacion y capacidad de mejorar el proceso.



La realizacion de estas funciones y de otras relacionadas constituye basicamente el alcance
de la «ingenieria logistica». Existen, por supuesto, muchas tareas adicionales relacionadas
con el aprovisionamiento y obtencién de recambios y repuestos, obtencion de equipos de
prueba y apoyo, preparacion de manuales técnicos, la gestion continuada de las
instalaciones y almacenamiento de las necesidades de inventario, que estan incluidas dentro
del marco global de ILS.

D) Analisis de apoyo logistico (Logistic Support Analysis, LSA). EI LSA se define como
la aplicacion selectiva de métodos cientificos y de ingenieria desarrollados durante la fase
de adquisicion, como parte del proceso de ingenieria de sistemas, cuyos objetivos son: (a)
facilitar la influencia de las consideraciones de apoyo en el disefo; (b) definir aquellos
requisitos de apoyo relacionados intimamente con el disefio y entre si; (c) adquirir el apoyo
necesario; (d) proporcionar el apoyo necesario durante la fase operativa del sistema a un
costo minimo.

El LSA es inherente a las distintas funciones de la ingenieria logistica y les proporciona
apoyo, el LSA se define como un proceso analitico continuo (incorporado como parte del
trabajo global de andlisis en la ingenieria de sistemas), que utiliza varias herramientas
informaticas para apoyar el disefio y desarrollo de la ingenieria. Se destaca la integracion de
las herramientas y técnicas que, a su vez, complementan las actividades de ingenieria
logistica.

E) Registro de analisis de apoyo logistico (Logistic Support Analysis Record, LSAR). El
LSAR se refiere a los datos y a la base de datos que recogen los resultados del LSA. Este
incluye el método analitico que conduce a la determinacion y definicion de los requisitos de
apoyo del sistema, siendo el LSAR el registro que recoge los resultados. Desgraciadamente,
en muchas ocasiones se presta mayor atencion a los datos y al formato adecuados que al
‘proceso’ inicial que debe seguirse para el desarrollo de dichos datos.

F) Adquisicién y apoyo continuo durante el ciclo de vida (Continuous Acquisition and
Life-Cycle Support, CALS). CALS se refiere a la aplicacién de tecnologia informatica al
conjunto global de las actividades logisticas. En los ultimos afios, se ha empezado a
conceder importancia al desarrollo y procesado de datos, principalmente en formato digital,
con el objetivo de reducir el tiempo de preparacion y procesado, eliminando redundancias,
acortando el proceso de adquisicion del sistema y reduciendo los costos globales del
programa. Existen aplicaciones especificas para la automatizacion de publicaciones
técnicas, la preparacion de datos digitales para el aprovisionamiento de recambios/
repuestos, y para el desarrollo de datos de disefio que definen productos en formato digital.

G) Fiabilidad. La fiabilidad se refiere a las caracteristicas inherentes al disefio del sistema
relativas a la capacidad de dicho sistema para desempenar una funcidén o mision designada.
Especificamente, la fiabilidad puede definirse como la probabilidad de que un sistema o



producto funcione de forma satisfactoria durante un periodo de tiempo determinado, en
unas condiciones operativas especificas. La fiabilidad abarca aquellas actividades,
realizadas como parte del proceso de ingenieria de sistemas, que estan orientadas a la tarea
de asegurar que el producto final sea fiable y satisfaga las necesidades del usuario. Dichas
actividades pueden incluir la realizacion de modelos de fiabilidad, la asignacion de
requisitos, las predicciones de fiabilidad (R, MTBF, 1), anélisis (FTA, FMECA, RCM, etc.),
la revision del disenio, las pruebas de fiabilidad, y la obtencion y el andlisis de datos de
fallos.

La fiabilidad, que influye de manera significativa en la frecuencia del mantenimiento y en
los recursos necesarios para el apoyo del sistema, es uno de los principales factores de
entrada en el disefio para soportabilidad. Las funciones de fiabilidad deben ser parte
integrante de las actividades de ingenieria logistica.

H) Mantenibilidad. La mantenibilidad se refiere a las caracteristicas inherentes al disefo
relativas a la facilidad, precision, seguridad y economia en la realizacion de actividades de
mantenimiento. En el sentido més amplio, la mantenibilidad puede medirse en términos de
una combinacién de tiempos de mantenimiento (Mct, Mpt, M, ADL, LDT, MDT), horas de
trabajo de personal (MLH/ OH), factores de frecuencia de mantenimiento (MTBM,
MTBR), costos de mantenimiento, y factores relacionados de apoyo logistico. En cuanto al
«tiempoy» se refiere, puede definirse como la probabilidad de que un elemento pueda
conservarse en una condicion especifica o volver a tener esta condicidon gracias al
mantenimiento realizado por personal especializado, utilizando unos procedimientos y
recursos correctos y al nivel adecuado.

La ingenieria de mantenibilidad incluye aquellas actividades de disefio, realizadas como
parte del proceso de ingenieria del sistema, con el fin de asegurar que el producto final es
mantenible y satisface las necesidades del consumidor. Dichas actividades pueden incluir la
realizacion de modelos y analisis de mantenibilidad, asignacion de requisitos, prediccion de
mantenibilidad, analisis de ingenieria de mantenimiento (FMECA, RCM, analisis de tareas,
analisis de nivel de reparacion), revision de disefio, demostracion de mantenibilidad y
obtencion de datos de mantenimiento.

La mantenibilidad, que se basa en la fiabilidad e influye de manera significativa en la
frecuencia y en los recursos necesarios para la realizacion de las tareas de mantenimiento,
es uno de los principales factores de entrada en el diseflo para la soportabilidad del sistema.
Las funciones de ingenieria de mantenimiento han de ser una parte integrante de las
actividades de ingenieria logistica. En la practica, gran nimero de las actividades
especificadas para el andlisis de apoyo logistico se realizan mediante programas formales
de fiabilidad y mantenibilidad. Por tanto, podemos concluir que existe cierto grado de
dependencia entre ambas areas.

I) Ingenieria de factores humanos. Ocurre con frecuencia que en el disefio y desarrollo de
un sistema se concede bastante importancia tanto al hardware como al software, y escasa o
nula al factor humano.



Para que el sistema sea completo deben considerarse el ser humano y las interfaces
existentes entre éste y los demds elementos del sistema (por ejemplo, equipos, software,
instalaciones, datos, etc). Ademas de las funciones operativas, existen una serie de tareas de
mantenimiento y apoyo que seran realizadas por personas. El factor humano, también
denominado «ergonomia» o «ingenieria humanay, se refiere al disefio de un sistema o
producto cuya operacion y mantenimiento resulte facil, eficiente y segura.

El «disefio para el hombre» considera una combinacién de factores antropométricos
(caracteristicas fisicas del ser humano), factores sensoriales (oido, emplazamiento,
sensacion), factores fisiologicos (efectos externos del entorno en el rendimiento del
hombre) y factores psicologicos (emociones, actitud, motivacion). La ingenieria de factores
humanos incluye aquellas actividades relacionadas con el disefio, realizadas como parte del
proceso de ingenieria de sistemas, con el fin de asegurar el optimo funcionamiento de las
interfaces finales entre el hombre y el resto de los elementos del sistema en términos de
operacion y apoyo del sistema. Las actividades mencionadas pueden incluir el andlisis de
factores humanos y la asignacion de requisitos, el analisis detallado de tareas, el desarrollo
de diagramas de secuencias operativas y de mantenimiento, el andlisis de errores, el
desarrollo de necesidades de formacion, la revision del disefo, y la prueba y evaluacion del
personal. Las actividades descritas deben ser integradas, de forma adecuada, con las
actividades de ingenieria logistica; en particular, en cuanto a la definicion de los requisitos
de personal (nimero y nivel de especializacion) y para la capacitacion de personal (tipo de
capacitacion, ayudas/ equipos de capacitacion, instalaciones y datos).

J) Ingenieria de software. El software, gracias las tendencias actuales y al constante
desarrollo de la tecnologia informatica, se esta convirtiendo (si es que no lo es ya) en un
elemento de peso en la configuracion de muchos sistemas. La experiencia reciente indica
que las consideraciones de software son inherentes al disefio y al desarrollo de més del
cincuenta por ciento (50%) de los sistemas actuales. El software puede dividirse en tres
areas:

a) software que constituye un componente relacionado con la mision del sistema y que es
necesario para el funcionamiento del mismo. Desde el punto de vista logistico, es necesario
mantener este software durante el ciclo de vida programado.

b) software necesario para realizar funciones de mantenimiento del sistema (por ejemplo,
métodos de diagnostico, programas de seguimiento de condiciones). Una de las funciones
de la ingenieria logistica consiste en el desarrollo inicial y posterior mantenimiento de este
software.

c) software necesario para apoyar las actividades relacionadas con el programa (por
ejemplo, el relativo a los distintos modelos informaticos utilizados en los analisis de disefio,
el relativo a la preparacion y procesado de distintas categorias de datos de disefio, de
acuerdo con los requisitos CALS).
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Ademas, estas actividades relativas al apoyo del sistema deben integrarse en las
actividades de ingenieria logistica.

1.3. Los elementos de la logistica.

Los principales elementos logisticos estan definidos en los puntos 2 a 9 de la Figura 3.
Estos elementos han de ser asignados y «proyectados» en el contexto de una
«infraestructura» . Respecto a esto, debemos definir en primer lugar los requisitos
operativos del sistema (es decir, la distribucion o el despliegue de los elementos del
sistema, perfiles de utilizacion, prestaciones y factores de efectividad, etc.) Dados los
requisitos operativos, es necesario desarrollar el concepto de mantenimiento. Este
constituye una serie inicial de ilustraciones y manifestaciones sobre cémo debe ser
disefiado el sistema para que sea sostenible. El concepto de mantenimiento, desarrollado
como parte del proceso de disefio conceptual, incluye la identificacion de los niveles de
mantenimiento (dos, tres o mas niveles en los que debe realizarse el mantenimiento), la
asignacion de las responsabilidades del mantenimiento (por ejemplo, usuario,
suministrador, u otra parte o combinaciones de los mismos), los factores de efectividad
(«métricas») asociados con los diversos elementos de apoyo, criterios de disefio relativos a
la infraestructura de apoyo, etc. Analizaremos estas areas de actividad en la Seccion 3.1.
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ELEMENTOS DE APOYO LOGISTICO INTEGRADO

Planificacién de mantenimiento. El proceso mediante el cual se desarrolla y se establece los
conceptos de mantenimiento y los requisitos del ciclo de vida del sistema.

Mano de obra y personal. La identificacion y adquisicion de personal con la formacion y
especializacion necesarias para operar y apoyar el sistema durante su vida util.

Apoyo de suministro. Todas las actividades, los procedimientos y técnicas utilizadas con el fin de
determinar las necesidades de adquirir, catalogo, recibir, almacenar, transferir, emitir y desechar
articulos secundarios. Incluye prevision de apoyo inicial y apoyo de reabastecimiento. Incluye
también la adquisicion de apoyo logistico para equipo de apoyo y prueba.

Equipo de apoyo y prueba. Todos los equipos necesarios para apoyar la operacion y el
mantenimiento del sistema (moévil y fijo), que incluye equipos de mantenimiento, herramientas,
calibracion etc.

Datos técnicos. Informacion cientifica o técnica grabada en cualquier formato o soporte (por ejemplo
manuales y dibujos) los programas y software relacionado no constituye datos técnicos.

Formacion y apoyo de formacion. Los procesos, procedimientos, técnicas, estrategia de formacion y
equipos utilizados para capacitar al personal incluye de forma individual y de grupo de acuerdo a los
necesidades de la empresa.

Apoyo de recursos informaticos. Las instalaciones, el hardware, el software de sistema, las
herramientas para el desarrollo y soporte del software, la documentacién y el personal necesario
para la operacion y el apoyo de sistema informdatico incorporado.

Instalaciones. Los activos inmobiliarios permanentes, semipermanentes, o temporales necesarios
para apoyar el sistema, incluido la elaboracion de estudio para definir instalaciones o reformas de
instalaciones. Localizaciones, necesidades de espacio, servicios, requisitos medioambientales y
equipos.

Embalaje, manipulacion, almacenamiento y transporte. Los recursos, procesos, procedimientos,
consideraciones de disefio y método para asegurar la correcta conservacion, el embalaje, la
manipulacion y el transporte de todos los elementos del sistema, de los equipos, a que considerar el
medioambientales, requisitos de conservacion para almacenamiento a corto y largo plazo y la
transportabilidad.

FIGURA 3. LOS ELEMENTOS BASICOS DE APOYO LOGISTICO INTEGRADO (ILS).
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FIGURA 4. OPERACION DEL SISTEMA Y FLUJO DE MANTENIMIENTO

El concepto de mantenimiento del sistema proporciona una linea de referencia para la
definicion de los requisitos logisticos, disefio de los principales componentes relacionados
con soportabilidad, disefio de infraestructura de apoyo. Esta linea se amplia a través del
analisis funcional la asignacion de requisitos, realizacion del analisis de apoyo logistico.

En cualquier caso, los dos principales elementos del sistema y la infraestructura de apoyo
deben contemplarse de forma integrada en todos sus aspectos, ya que el disefio de los
elementos principales del sistema tendra un impacto considerable sobre las estructuras de
apoyo, y los elementos logisticos tendran el efecto de realimentar los elementos principales.
La Figura 5 muestra estas interrelaciones. Ademas la red entera (ver Figura 4) debe
considerarse como un todo, ya que la efectividad del apoyo proporcionado al nivel de
mantenimiento organizativo depende de los recursos proporcionados al nivel intermedio .
Existe una tendencia generalizada a tratar solamente estos aspectos a nivel organizativo, sin
considerar el impacto que puedan tener en los otros niveles, lo cual puede resultar bastante
costoso. Por tanto, no sélo es necesario definir los requisitos logisticos especificos sino
también examinar las interfaces entre los principales equipos/ software y los elementos de
apoyo en el marco de la infraestructura global.
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FIGURA 5. RELACIONES DE EFECTIVIDAD
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ALMACENAMIENTO, Y TRANSPORTE
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2. PLANIFICACION DE LA LOGISTICA.

La planificacion de la logistica comienza con la concepcion del programa, al identificar por
primera vez una necesidad del consumidor. Teniendo en cuenta la definicion de la
necesidad, de acuerdo con la Figura 6, es preciso: (a) identificar el disefio en el ambito de
sistema que nos permitan satisfacer los requisitos; (b) evaluar los candidatos méas probables
en términos de prestaciones, efectividad, costo de ciclo de vida y criterios relacionados; y
(c) Puede que existan muchas alternativas; sin embargo, el nimero de posibilidades debe
ser reducido a unas pocas opciones viables, de acuerdo con los recursos disponibles
(humanos, materiales y financieros).

DEFINICION DE LA
NECESIDAD

\ 4 A 4

AVANCE DE LA A 4 ESTUDIOS DE VIABILIDAD
PLANIFICACION »| REQUISITOS OPERATIVOS | )
» « DESARROLLO Y APLICACION
DE LA TECNOLOGIA
CONCEPTO DE MANTENIMIENTO
ANALISIS PRELIMINAR
A 4 REALIMENTACION
> ESPECIFICACION
REVISION CONCEPTUAL
DE DISENO

l

FIGURA 6.- PROCESO DE DEFINICION DE LOS REQUISITOS DEL SISTEMA

Es durante la realizacion de los estudios iniciales de viabilidad en la fase de disefio
conceptual cuando los requisitos de apoyo logistico se definen inicialmente, en términos de
fiabilidad, mantenibilidad, factores humanos, soportabilidad, capacidad de produccion,
costo del ciclo de vida, etc. La realizacion de este tipo de evaluacion requiere una
definicion inicial de la infraestructura de apoyo; el primer paso en el desarrollo de los
requisitos operativos del sistema y el concepto de mantenimiento.

La Figura 7 describe el ciclo de vida del sistema e identifica las fases basicas del programa,
las actividades realizadas durante cada fase, principales hitos y funcionen logisticas
primarias. Esta figura es una extension de la Figura 6 de la que refleja el ciclo de vida y las
principales actividades de ingenieria de sistemas. Las actividades logisticas se dividen en:
planificacion, requisitos, disefio, adquisicion, apoyo continuado y evaluacion. Estas
actividades se definen con mayor detalle en la Figura 8. Las actividades de ingenieria
logistica incluyen bésicamente la definicion de requisitos, el disefio en cuanto a
soportabilidad, la adquisicion en lo que se refiere al andlisis de apoyo logistico y
asesoramiento.
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Respecto a la Figura 7, los hitos claves incluyen el desarrollo del sistema de
especializaciéon tipo «A», el Plan de Gestion de Ingenieria del Sistema (Sistema
Engineering Management Plan, SEMP) y el Plan de Apoyo Logistico Integrado (Intégrate
Logistica Sport Plan, ILSP)La especificacion del sistema incluye todos los requisitos
técnicos para el disefio del sistema (concepto de mantenimiento, criterios de disefio para los
elementos orientados al sistema y pautas de disefio para la infraestructura de apoyo).

El SEMP abarca todas las actividades de gestion de ingenieria de sistemas, fomenta la
integracion de todas las actividades relacionadas con el disefio para inducir soportabilidad e
ingenieria logistica identifica las principales interfaces con otros planes clave de programas
de mayor nivel para incluir el (ILSP) plan de gestiéon de configuracion, plan de gestion de
datos, plan de fabricacion, proporciona la integracion de los planes individuales de disefio
orientado a la disciplina (plan de programa de fiabilidad, plan de programa de
mantenibilidad, plan de programa de factores humanos, plan de programa de seguridad,
plan de ingenieria de software.

El ILSP, que abarca todas las actividades de ingenieria logistica y de gestion, debe
desarrollarse inicialmente durante la fase de disefio conceptual, y debe ser actualizado
cuando sea necesario, en las fases subsiguientes, a medida que el sistema se define mejor.
En las primeras etapas, el contenido del ILSP debe centrarse en los requisitos logisticos y
funciones de ingenieria logistica. La Figura 9 muestra un método que conduce al desarrollo
del ILSP durante el disefio conceptual.

A medida que vaya evolucionando el programa, el ILSP debe ser actualizado para que
refleje la configuracion del sistema en desarrollo, y para proporcionar informacion
adecuada sobre la planificacion y gestion, que no so6lo incluya la adquisicidon de requisitos
de apoyo logistico, sino que también proyecta estos requisitos en el marco de la
infraestructura general de apoyo. La Figura 10 muestra un ejemplo del posible contenido
de un ILSP tipico. Conviene sefialar que la documentacion especifica de planificacion
puede variar en cuanto a terminologia de programa a programa, segun se refiere a un plan
elaborado por un cliente o a un plan elaborado por un contratista. Sin embargo, para
simplificar, el ILSP al que se refiere sera el plan general de logistica. Este servira de base, y
hablaremos de varios elementos de este plan a lo largo de este trabajo.
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DISENO DISENO DISENO PRODUCCION/ | UTILIZACION A | RETI-
CONCEPTUAL | PRELIMINAR | DETALLADOY | CONSTRUCCION APOYO AL RADA
DESARROLLO SISTEMA
Identificacion de | Analisis funcional, Disefio de Produccion y Utilizacién del
la necesidad ; asignacion de subsistema y construccion de los sistema en el
analisis de requisitos, componentes, componentes del entorno del usuario,
requisito, soluciones de evaluacion de sistema, actividades de | apoyo logistico y
operativos, compromiso, alternativa,

seleccion del de adquisicion, construccion, sistema.
enfoque técnico, contratacion , prueba de
definicion principales evaluaciones de
funcional del suministros y sus desarrollo,
sistema, actividades planificacion de la
planificacion del produccion.
programa/ sistema.
Etapa del sistema/ programa
Etapa 1 T etapa 2 T etapa 3 T etapa 4 T

Funcional

Especificacion del sistema
(tipo “A”)

Plan de gestion del programa

Asignada

Especificacion de desarrollo Especificacion del proceso

del proceso, del producto
y del material
(tipo “B”, “C”, “D”, “E”)

plan de gestion de ingenieria de sistema
Plan de apoyo logistico integrado
Plan maestro de prueba y evaluacion

Producto

Actualizacion
del producto

del producto y del material
(tipo “C”, “D”, “E”)

Revision del disefio (revision de los requisitos del sistema)

* Requisitos :Revisién del disefio del sistema

logisticos

A Revision del disefio de equipo

A Revision critica del disefio

Planificacion de apoyo logistico

Requisitos de apoyo logistico

Disefio para apoyo logistico (soportabilidad)

Adquisicion de elementos de apoyo logistico

Apoyo logistico y evaluacion continua

Figura 7. Requisitos logisticos en el ciclo de vida del sistema.
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DISENO DISENO DISENO PRODUCCI(V)N' /| OPERACION RETIRADA
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DESARROLLO Y APOYO DEL
SISTEMA
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(compromisos de
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predicciones,
definicion de los
requisitos de apoyo
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(datos  logisticos/
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gestion logistica
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Anélisis de apoyo
logistico
(compensaciones de
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al sistema).
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de soportabilidad).

Prueba y evaluacion
del sistema.

Servicio al cliente
(instalacion en su
ubicacion operativo,
verificacion,
Servicio).

logistica (requisitos del
cliente).

Mantener y apoyar el
sistema en
emplazamiento
operativo ( actividades
del usuario).

Servicio al cliente
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FIGURA 8. ACTIVIDADES DEL PROGRAMA LOGISTICO
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FASE DE DISENO CONCEPTUAL Y PLANIFICACION PRELIMINAR
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1.

PLAN DE APOYO LOGISTICO INTEGRADO (ILSP)
Introduccion

1.1 Objetivo y alcance

1.2 Descripcion del sistema y antecedentes
1.3 Estrategia de adquisicion de logistica
1.4 Referencias y especificaciones

Caracteristicas del sistema

2.1 Requisitos operativos del sistema

2.2 Concepto de mantenimiento del sistema
2.3 Analisis funcional y asignacion

2.4 Resultados de investigacion logistica
2.5 Estudio de viabilidad

2.6 Otros requisitos

Planificacion y gestion de ILS

3.1 Requisitos de programa

3.2 Estructura organizativa del ILS

3.3 Organizacion (es) proveedores / contratista

3.4 Interfaces organizativa

3.5 Estructura de descomposicion de trabajo

3.6 Calendario de tareas o etapas principales

3.7 Proyecciones de costos

3.8 Revision, evaluacién y control del programa

3.9 Comunicaciones técnicas (informes y documentacion)
3.10 Gestion de riesgos

Planes de elementos de ILS

4.1 Plan de analisis de apoyo logistico
4.2 Plan de fiabilidad y mantenibilidad
4.3 Plan de apoyo de suministro

4.4 Plan de prueba de apoyo

4.5 Plan de personal y formacion

4.6 Plan de datos técnicos

4.7 Plan de embalaje, manejo, almacenamiento y transporte
4.8 Plan de instalaciones

4.9 Plan de recurso

4.10 Plan de distribucién

4.11 Plan de apoyo post- produccion

FIGURA 10. FORMATO DEL PLAN DE APOYO LOGISTICO INTEGRADO (eje)
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3. LA LOGISTICA EN EL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA.

Los objetivos basicos de este trabajo son dos: (a) disefiar los principales elementos
relacionados con apoyo efectivo y eficaz a lo largo de su ciclo de vida proyectado; (b)
disefar la infraestructura de apoyo del sistema para que facilite la consecucion del primer
objetivo. La Figura 3 identifica los elementos bésicos de apoyo y la Figura 4 proyecta
estos elementos en el entorno de una infraestructura parcial.

Las actividades logisticas propuestas resumidas en la Figura 7 y tratadas en detalle en la
Figura 8, constituyen las tareas principales aplicables al alcance de estos objetivos para
cualquier tipo de sistema. La aplicacion especifica de estas tareas debe ser elaborada para
el sistema en desarrollo y para el proceso de adquisiciéon implementado para ese sistema. La
experiencia demuestra que, en muchos casos, las funciones logisticas han desembocado en
la creacion de mucha actividad y demasiado tarde en el proceso de adquisicion, la
elaboracion de mucha documentacion con poca utilidad practica y los resultados han sido
caros. Una falta de comprension de las tareas en curso en términos de su intencion y
produccion deseada; en segundo lugar, no han sido adaptadas al nivel de definicion del
sistema, a medida que el proceso de desarrollo evoluciona desde una necesidad del usuario
identificada a una configuracion definida. Un buen ejemplo de esto es la aplicacion del
LSA y el intento de producir mucha documentacién (por ejemplo, LSAR) sin tener en
cuenta el PROCESO que ha de aplicarse al desarrollo de los datos de entrada requeridos
para el LSAR. Por lo tanto, es esencial conocer el proceso de ingenieria de sistemas y saber
como encaja la ingenieria logistica dentro de este proceso.

En la Figura 8, las funciones clave de la ingenieria logistica incluyen la definicion de los
requisitos de la logistica, analisis de requisitos, estudio de viabilidad, requisitos operativos
del sistema, el concepto de mantenimiento, andlisis y asignacion de funciones, la
especificacion del sistema tipo «A», realizacion del analisis de apoyo logistico,
participacion e integracion del disefio, pruebas, valoracion, utilizando la Figura 11 como
referencia.

3.1. Requisitos de apoyo logistico.

Los requisitos se derivan de una necesidad identificada del usuario. En el momento de
iniciar el programa si queremos establecer una base sélida para la definicion de requisitos
de soportabilidad. Las expectativas de los clientes en términos de disponibilidad,
reparabilidad, utilidad del sistema, niveles previstos de mantenimiento, servicio al cliente,
costo del ciclo de vida. Es en este momento al principio del disefio conceptual, a identificar
las funciones logisticas apropiadas del sistema y el concepto de mantenimiento, nos llevan
al desarrollo y jerarquizacion de las esenciales medidas de prestaciones técnicas (técnica
performance mensures, TPM. Estas TPM constituyen la base para la definicion de los
criterios adecuados de disefio de soportabilidad. El proceso global de definicion de
requisitos se compone de diferentes actividades, las comunicaciones con el usuario en una
fase inicial son de maxima importancia. Sin embargo el usuario no ha participado siempre
desde el principio y la falta de buenas comunicaciones ha resultado con frecuencia en el
desarrollo de un producto que no responde a sus necesidades, en particular con respecto a la
soportabilidad del sistema durante, en el ciclo de vida ver Figura 2. La comunicacion
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necesarias con el usuario mediante la aplicacion de técnicas como Despliegue de Funcion
de Calidad (Quality Funcion Deployment, QFD) o equivalente.

Una vez que hayamos definido una necesidad: (a) identificar varios métodos posibles de
disefio, desarrollarse para cumplir los requisitos; (b) evaluar las alternativas mas probables
en términos de sus prestaciones, efectividad, soportabilidad y criterios econdmicos; y (c)
Puede que existan muchas alternativas; sin embargo, hemos de reducir el numero de
posibilidades a unas pocas opciones viables, de acuerdo con los recursos disponibles.

Al considerar las distintas opciones de disefio, debemos investigar aplicaciones
tecnologicas alternativas como parte del analisis de viabilidad ver Figura 8. Por ejemplo,
en el disefio de un sistema de comunicaciones, (se debe utilizar tecnologia de fibra optica o
tecnologia convencional de cable? En el disefio de un avion, jen qué medida pueden
emplearse materiales compuestos? Al disefiar un automoévil jdeben emplearse circuitos
electronicos de gran rapidez en funciones de control o debemos inclinarnos por un enfoque
electromecanico convencional? En el disefio de un proceso ;jen qué medida debemos
incorporar recursos informaticos integrados, o la inteligencia artificial? Para la realizacion
de determinadas funciones ;debemos contemplar un método automatico o debemos utilizar
recursos humanos?

Es durante esta etapa inicial del ciclo de vida se toman las decisiones importantes respecto
a la adopcion de una aplicacion tecnoldgica especifica, dichas decisiones pueden tener el
maximo impacto en el costo final del ciclo de vida de un sistema como demuestra la Figura
1. Las aplicaciones tecnoldgicas se evaltian y en algunos casos, cuando no se dispone de
datos suficientes, se inician investigaciones con el fin de desarrollar nuevos métodos /
técnicas para aplicaciones especificas.

De un analisis de viabilidad tendran un impacto considerable no s6lo en las caracteristicas
operativas del sistema, sino en la manufacturabilidad, soportabilidad, disponibilidad y otras
caracteristicas adicionales. La eleccion y aplicacion determinada tecnologia conlleva una
implicacion de fiabilidad y mantenibilidad, puede afectar a los requisitos de fabricacion,
puede influir de forma significativa en los requisitos de los equipos de prueba y piezas de
repuesto, e influird con toda probabilidad en el costo del ciclo de vida. La seleccion de una
tecnologia determinada, un proceso, tienen consecuencias para el ciclo de vida, es
imprescindible la aplicacion de métodos de calculo del costo del ciclo de vida en el proceso
de evaluacion. En cualquier caso, es fundamental la inclusion de consideraciones logisticas
en esta fase del proceso de adquisicion.

3.1.1. Definicion de los requisitos operativos del sistema.
Como muestra la Figura 11, una de las primeras tareas a realizar en el proceso de
desarrollo de sistemas es la definicion de los requisitos operativos. Estos requisitos

incluyen las siguientes consideraciones:

A) Distribucion o despliegue operativo. Se define como el nimero de emplazamientos
donde se utilizara el sistema, los plazos y la distribucion geografica, y el tipo y cantidad de
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componentes del sistema en cada emplazamiento. Esta es la respuesta a la pregunta ;donde
ha de utilizarse el sistema?

Desde el punto de vista logistico necesitamos saber donde es probable que se utilice el
sistema para identificar el numero, ubicacion y capacidad de las instalaciones de
mantenimiento, infraestructura de apoyo. El disefio del sistema, el equipo de empaquetado,
el software, los dispositivos para diagnostico y accesibilidad, pueden ser de una forma
determinada si el sistema va a ser utilizado en un unico emplazamiento. Si se prevén
muchos emplazamientos, la configuracion resultante del disefio puede ser distinta. El
numero y ubicacion de los emplazamientos potenciales condiciona el establecimiento de los
requisitos ambientales del disefio. Aunque estas consideraciones se han tenido en cuenta en
el pasado, el método de trabajo empleado solia ser disefiar el producto primero y
preocuparse posteriormente de donde podia utilizarse. Esto puede costar caro, si las
modificaciones para adecuar el producto a las necesidades del consumidor se hacen a lo
largo de la vida util.

B) Perfil o escenario. Se define como la identificacion del sistema y alternativas o
secundarias. {Qué funcion ha de desempenar el sistema para satisfacer una necesidad del
consumidor y como ha de utilizarse? Esto puede definirse por medio de una serie de
perfiles operativos, ciclos de tareas, secuencias activas y pasivas, que reflejen los aspectos
dindmicos necesarios.

Desde el punto de vista logistico, va a utilizarse el sistema y las probables solicitaciones
que va a experimentar, tanto internas como externas, para que resulte adecuado en términos
de fiabilidad y mantenibilidad. A pesar de que el sistema sea utilizado de forma distinta por
cada operador el peor de los casos. En muchas ocasiones la Especificacion del Sistema
Tipo «A» es muy general y no abarca las cuestiones «dinamicas » se inicia el disefio; se
desarrolla y se prueba un prototipo; el producto resultante no satisface las expectativas del
usuario en cuanto a efectividad y costo del ciclo de vida. Se han supuesto desde el principio
unos perfiles operativos equivocados.

23



A 4

Identificacion de necesidad del usuario

A4

Actividades principales del ciclo de vida del sistema

Actividades basicas de apoyo logistico

Requisitos de apoyo logistico, concepto de mantenimiento

A 4

Analisis de requisitos, Estudio de viabilidad, Requisitos operativos

Asignacion de criterios cualitativos y cuantitativos para
elementos de apoyo

\ 4

A 4

Analisis del sistema: Asignacion de requisitos del analisis funcional

Requisito del sistema

»

Ll
Factores de soportabilidad |
Factores de sistema >

Analisis de apoyo logistico: Evaluacion de alternativas de
disefio

Criterios de soportabilidad

\ 4

A 4

Optimizacion del sistema: Evaluacion de alternativas de diseiio

Analisis de apoyo logistico, evaluacion de alternativa de diseiio

A 4

Sintesis del sistema: disefio preliminar, analisis de una
configuracion seleccionada

Analisis de apoyo logistico; Identificacion de la logistica,
requisitos humanos (LSAR preliminar)

A 4

Disefio detallado del sistema (equipo / personal) Integracion del
disefio, datos, modelos de ingenieria, maquetas, prototipos, revision
del diseflo, prueba y evaluacion, valoracion

Analisis de apoyo logistico: Identificacion de la logistica,
requisitos de recursos (LSAR actualizado)

Alternativas
»
Ll
Resultado de evaluacion
Datos del disefio preliminar
>
Datos logisticos (LSAR)
Datos de disefio
»
Ll
Accion correctiva
-
)l
Datos del diseno
»
Ll

Aprovisionamiento y adquisicion de material de apoyo logistico

A 4

Produccion / construccion de los elementos principales del
sistema (equipo, instalaciones) prueba y evaluacion del sistema

Material de apoyo logistico

Coordenacion para compatibilidad

Desarrollo, produccion, integracion y prueba de nuevos

Elementos logisticos

nl| clementos de apoyo
Ll

\ 4

Operacion y mantenimiento continuo a el sistema y apoyo al

Datos consumidor

Analisis de apoyo logistico

ciclo de vida

Accion correctiva

A 4

Evaluacién de soportabilidad

A
A 4
Retirada del sistema, retirada progresiva y reciclaje de material
A

Retirada progresiva del material

A 4

Reaprovisionamiento de material de apoyo logistico
(segun necesidades)

Figura 11. LOGISTICA DEL PROCESO DE DESARROLLO DEL SISTEMA

24



C) Requisitos de prestaciones y efectividad. Definicion de las caracteristicas principales
de las prestaciones o funciones del sistema. Se refiere a parametros como autonomia,
precision, rapidez, capacidad, procesamiento, potencia, tamafio, peso y factores técnicos
relacionados que es esencial para el cumplimiento del sistema en los distintos
emplazamientos. Es necesario definir las caracteristicas apropiadas de efectividad que
puedan estar relacionadas con los factores de prestaciones, operativo. Tales caracteristicas
pueden incluir disponibilidad (A), fiabilidad (R, MTBF, 1) mantenibilidad (MTBM, Oct,
MDT, MOHO), seguridad (D), utilizaciéon de instalaciones (%), efectividad organizativa,
niveles de especializacion de personal, costo, segun sean aplicables. El objetivo es poder
aplicar la métrica correcta a un determinado perfil operativo. ;Cual es la relacion entre un
alto grado de fiabilidad y los distintos pardmetros de prestaciones necesarios para cumplir
un requisito especifico? Desde el punto de vista logistico, las diferentes medidas de
efectividad condicionan no soélo la frecuencia de mantenimiento, sino los recursos logisticos
que probablemente sean precisos para realizarlo por ejemplo: piezas de recambio, repuesto,
equipos de prueba, personal de mantenimiento, instalaciones, transporte, datos y recursos
informaticos. Estos factores ayudan a determinar los niveles de mantenimiento, rutinas de
diagnostico, empaquetado de equipos, software, y caracteristicas relacionadas del disefio.

D) Ciclo de vida operativo (horizonte). Es la duracion estimada del periodo de utilizacién
operativa del sistema y de sus elementos. ;Durante cuanto tiempo seguird utilizando el
usuario el sistema? ;Cual es el perfil total del inventario necesario para el sistema y sus
componentes? Mientras que las condiciones pueden cambiar debido a un cambio de las
amenazas, obsolescencia inminente, el deseo de tecnologia nueva, es necesario establecer
una linea de referencia desde el principio.

Desde el punto de vista logistico, la especificacion de un ciclo de vida designado es
fundamental no solo respecto al disefio de los principales elementos relacionados con el
sistema para la soportabilidad, sino para el disefio de la infraestructura de apoyo para un
periodo especifico. Estos requisitos individuales de disefio pueden variar de forma
significativa si se trata de un ciclo de vida previsto de 1 afo, de 10 afios o de 20 afios. En el
pasado, se utilizaba con frecuencia el método de disefiar un producto sin tener en cuenta
desde el principio su ciclo de vida, y luego exigir que fuera soportable durante un periodo
largo de tiempo. Este método suele resultar en la realizacion de una serie de modificaciones
a lo largo del ciclo de vida del producto, lo que con frecuencia resulta en costos
significativos.

E) Entorno. Definicion del entorno en el que el sistema ha de operar de forma efectiva (por
ejemplo, temperatura, vibraciones, ruido, humedad, condiciones articas o tropicales,
condiciones aerotransportadas, terrestres y marinas. Los factores ambientales pueden
desarrollarse mediante la definicion de un conjunto de perfiles o emplazamientos
operativos. Ademads, también debemos considerar el entorno al que el sistema y sus
componentes esta expuesto durante el transporte, manipulacion y almacenamiento riguroso
durante el transporte que durante su funcionamiento.

Desde el punto de vista logistico, los requisitos ambientales del funcionamiento del sistema

pueden tener un impacto en varias areas. En primer lugar, aunque el sistema debe estar
disefiado para operar en entorno especifico, puede ocurrir en ocasiones que los efectos
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externos del medio ambiente influyan en la frecuencia del mantenimiento y la necesidad de
gastar recursos logisticos. En segundo lugar, en zonas donde el medio ambiente externo es
especialmente duro, puede resultar necesario disefiar un nuevo elemento logistico (por
ejemplo, el disefio de un contenedor especial para el transporte. En tercer lugar, el medio
ambiente en el que va a operar el sistema condiciona hasta cierto punto el entorno en el que
va a realizarse el mantenimiento, en particular aquellas funciones llevadas a cabo en primer
escalon.

El establecimiento de los requisitos operativos constituye la base del disefio del sistema.
Necesitamos, claramente, contestar las siguientes preguntas antes de proseguir:

a.- ;Cuales seran las funciones del sistema?

b.- ;Cuando tendra que desarrollar la funcion prevista y durante cuanto tiempo?
C.- (Donde se utilizara el sistema?

D.- ;Como alcanzara el sistema sus objetivos?

La respuesta a estas preguntas debe establecer una linea de referencia. Aunque las
condiciones puedan cambiar. Puede parecer a veces que no existe suficiente informacion
para responder a algunas de estas preguntas prioritarias, y por consiguiente los requisitos
operativos no estaran muy bien definidos. Los ingenieros responsables del disefio estan
disefiando el producto sin que todos sigan las mismas especificaciones. Es importante
entonces abordar cada una de las d4reas, establecer unos criterios para el disefio
documentando todos los método para la gestion efectiva de la configuracion a partir de este
momento.

Una vez establecidos unos buenos criterios para los requisitos operativos, el siguiente paso
consiste en desarrollar el concepto de mantenimiento del sistema. Como demuestra la
Figura 11, el concepto de mantenimiento representa una actividad clave en la definicion de
las actividades logisticas.

3.1.2. Desarrollo del concepto de mantenimiento y apoyo.

El concepto de mantenimiento se desarrolla a partir de la definicion de los requisitos
operativos del sistema descritos en la Seccion 3.1.3, e incluye las actividades reflejadas en
la Figura 4. Constituye una serie de ilustraciones y aseveraciones sobre coémo debe ser
disefiado el sistema para soportabilidad, mientras que el plan de mantenimiento define los
sucesivos requisitos basados en los resultados del andlisis de apoyo logistico o estudios
similares. El concepto de mantenimiento, que se plasma finalmente en un plan detallado de
mantenimiento, cubre basicamente los niveles de mantenimiento, politicas de reparacion,
responsabilidades, criterios para el disefio relativos a los elementos logisticos, factores de
efectividad aplicados a la infraestructura global de apoyo, y factores ambientales.
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A) Niveles de mantenimiento. Se refieren a la division de funciones y tareas para cada
area de mantenimiento. La Figura 12 muestra el flujo de actividades y materiales, donde las
actividades de mantenimiento estan representadas por el flujo desde el emplazamiento de
utilizacion por el usuario hasta el Gltimo escalon de mantenimiento y el aprovisionamiento
de recursos de apoyo logistico el flujo desde el proveedor hasta el emplazamiento
operativo.

Segun las caracteristicas y complejidad del sistema, la fiabilidad de sus componentes
puede existir 2, 3 y hasta 4 niveles de mantenimiento; sin embargo, para simplificar,
podemos clasificar el mantenimiento como «organizativo» (primer escalon), «intermedio»
(segundo escaldon) y «suministrador / almacén» tercer escalon. La Figura 13 destaca las
diferencias esenciales entre estos niveles.

Una forma habitual de mantenimiento es la estructura existente es la méas adecuada para un
nuevo sistema ya sean 2, 3 6 4 los niveles de mantenimiento. A pesar de que este enfoque
pueda parecer el mas econdmico en la practicas adquiridas con los sistemas existentes no
sean las mas viables para el nuevo requisito. Por otra parte, los niveles pueden cambiar a
medida que el sistema va evolucionando a lo largo de su ciclo de vida. Es preciso reevaluar
el concepto para cada nuevo requisito.

B) Politicas de reparacion. Se refiere al alcance de las reparaciones del sistema y sus
elementos. Dentro de las limitaciones descritas en las Figuras 12 y 13, puede existir un
numero de politicas posibles que especifiquen el grado en que deben realizarse las
reparaciones del sistema. El método descrito en la Figura 14, y se deciden las politicas
recomendadas. Se desarrollan los criterios de disefio, y avanza el disefio del sistema dentro
de las pautas marcadas por la politica de reparaciones elegida.

En la Figura 16 se da un ejemplo de una politica de reparaciones para el sistema XYZ,
desarrollada como parte del concepto de mantenimiento.

El objetivo es definir una base para establecer criterios de disefio en cuanto a soportabilidad
y para disefiar la infraestuctura de apoyo. Los niveles de reparacion asumidos influirdn en
los esquemas de empaquetado de equipos y software, el grado de diagnostico requerido
sobre todo para componentes electronicos, la accesibilidad y las provisiones para el
etiquetado que deben incorporarse en el caso de articulos reparables.
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Aunque las condiciones pueden cambiar a medida que se desarrolla la definicion del
sistema, hay que establecer una base para el disefio conceptual. Este objetivo puede ser
facilitado mediante la realizacion de los analisis de costo del ciclo de vida (Libe-Chicle
COSAT, LCC) y de nivel de reparacion (Leve Of.Repair, LOR) En el pasado, estas
herramientas se han empleado a lo largo del ciclo de vida, sobre todo el analisis LOR y los
resultados han sido obtenidos. Aunque este enfoque puede responder a los requisitos de la
definicion de recursos de apoyo logistico basados en una configuracion solida de disefio, no
responde al disefo del sistema en cuanto a soportabilidad.

C) Responsabilidades organizativas. La realizacion del mantenimiento puede ser
responsabilidad del usuario, del fabricante o proveedor, de terceros jo de una combinacioén
de ellos! Ademas, la responsabilidad puede cambiar de mano, a medida que se avanza en la
fase de utilizacion. Puede establecerse una capacidad interina de apoyo del contratista
donde el apoyo al sistema corresponde al fabricante en una fase inicial de su
funcionamiento, pasando posteriormente a ser responsabilidad del usuario. Por otra parte,
un determinado articulo puede considerarse no reparable siempre que existan fuentes
adecuadas de suministro de piezas de recambio y repuesto. Con la transferencia de
responsabilidades relativas al apoyo, un articulo clasificado inicialmente como no reparable
puede llegar a ser reparable, segun la capacidad de la nueva organizacion.

Las decisiones relativas a las responsabilidades organizativas pueden tener un impacto en el
disefio del sistema desde el punto de vista de diagnodstico, empaquetado del equipo y
software, ademas de condicionar las politicas de reparacion, cldusulas de garantia del
contrato y similares. El andlisis del nivel de reparacion ayuda a describir las politicas de
reparacion, aunque las decisiones dependen en gran parte de criterios econdmicos. Factores
técnicos de seguridad, organizativos, politicos y ambientales; la Secciéon 3.2 contiene
informacion adicional sobre los analisis de nivel de reparacion.

D) Elementos de apoyo logistico. Se refiere a los criterios de disefio relativo a los
elementos logisticos identificados en la Figura 3. Pueden desarrollarse los criterios
apropiados para equipos de autodiagnostico incorporados y equipos de prueba; por ejemplo
disponibilidad, MTBF,MTBM, MDT, frecuencia de calibracion, tiempo de funcionamiento
para los equipos de prueba. Puede resultar conveniente incluir también los niveles de
personal de mantenimiento, el nivel de especializacion, los requisitos de formacion, y los
factores de efectividad.

El concepto de mantenimiento proporciona algunos criterios iniciales y lineas de referencia

para el disefio de la capacidad global de apoyo reflejado en la Figura 4. Tanto los
parametros relacionados con las prestaciones como los factores de efectividad han de ser
contemplados. Aunque el trabajo de especificacion de requisitos de los principales
elementos del sistema, en muchas ocasiones no se tiene en cuenta la infraestructura de
apoyo. Dado un requisito de disponibilidad basicamente, la estructura de apoyo puede
tender a reducir la capacidad total del sistema, a no ser que se preste atencion a su disefio y
efectividad total.
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E) Entorno. Definicion del entorno en lo referente al mantenimiento y apoyo. Este incluye
la temperatura, vibraciones, humedad, ruido, aplicado a las tareas de mantenimiento y
funciones relacionadas con el transporte, manejo y almacenamiento.

Resumiendo, el concepto de mantenimiento constituye la base para el establecimiento de
soportabilidad en el disefio del sistema. La identificacion inicial de las funciones de
mantenimiento, la asignacién preliminar de funciones a los distintos niveles de
mantenimiento, y los estudios de procedimientos se realizan con la ayuda de los analisis de
nivel de reparacion y métodos relacionados. Se establece una linea de referencia que nos
conduce al analisis de apoyo logistico Figura 11 y la preparacion del plan definitivo de
mantenimiento durante la fase del disefio y desarrollo detallados.

3.1.3. Desarrollo y asignacion de prioridades de medidas de prestaciones técnicas.

Tomando como base los requisitos operativos y el concepto de mantenimiento, se
identifican factores cuantitativos especificos o las métricas asociadas con el sistema que se
estd desarrollando. Estas métricas, que se suelen denominar medidas de prestaciones
técnicas (técnica performance mensures, TPM) o «pardmetros dependientes del disefio»,
deben fijarse inicialmente como parte del proceso de definicién de requisitos durante el
disefio conceptual e incluirse en la especificacion del sistema Tipo «A» siendo verificados
mas tarde a través de la evaluacion y revision continua del sistema.

Las TPM deben identificarse de forma jerarquica, empezando en el dmbito de sistema,
descendiendo hasta el subsistema, nivel de configuracion de articulo, equipos y software,
para cada elemento logistico, debe existir la posibilidad de detectar los requisitos mediales
de arriba-abajo, y el cumplimiento de estos requisitos ha de verificarse mas tarde de abajo-
arriba mediante el proceso de prueba y evaluacion.

La Figura 15 identifica unas TPM tipicas que, si se especificaran, tendrian un impacto
considerable en la logistica. Estas TPM se han dividido en dos categorias: (a) factores
probablemente aplicables al sistema total y que influirdn principalmente sobre los
elementos del sistema (b) factores que pueden relacionarse directamente con los elementos
logisticos identificados en la Figura 3. Los factores de ambas categorias estdn intimamente
interrelacionados, segun refleja la Figura 5. Aquellos pardmetros que se aplican a los
elementos principales del sistema influyen enormemente sobre el disefio de la
infraestructura de apoyo logistico, y los que se aplican en el area de logistica condicionaran
la capacidad del sistema.
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MEDIDAS SELECCIONADAS DE PRESTACIONES TECNICAS (TPM)

A.- NIVEL DE SISTEMA

B.-

N —

WX N R W

Rentabilidad (LCC / medida de efectividad del sistema).

Efectividad del sistema (disponibilidad, seguridad de mision y medida de
prestaciones).

Disponibilidad (A).

Seguridad de la mision (D).

Fiabilidad (R, MTBF, MTTF).

Mantenibilidad ( MTBM, MTBR, MDT, M, Mct, Mpt, MMH / OH).
Factores humanos (personal operador, nivel de formacion, tasa de errores.
Prestaciones(alcance, precision, tamafo, produccion, rapidez, peso, etc.).
costo del ciclo de vida (disefio y desarrollo, produccion / construccion,
operacion, mantenimiento y apoyo, reciclaje de materiales).

ELEMENTOS LOGISTICOS ( VER LA FIGURA 4)

1.

Apoyo al suministro (tasas de demanda de recambios, MTBR, probabilidad
del éxito del sistema sin recambios, probabilidad de disponibilidad de
recambios/ repuestos, niveles de inventarios, tasa de reemplazo de inventario,
cantidad econdémica de pedidos, tasa de condenacion, tiempo de adquisicion
tasa de obsolescencia, tasa de desgaste, tasa de dafios, costo).

Equipo de prueba y apoyo ( tasa de utilizacion, tiempo de proceso del control
de pruebas o tiempo de utilizacion, disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad,
tasa de duracion de ciclo, costo).

Transporte y manipulacion (método de transporte y ruta, distancia, tiempo,
frecuencia, costo).

Instalaciones de mantenimiento (tasa de llegada de articulos y lista de espera,
tiempo de proceso, tiempo de rotacion de articulos, porcentaje de utilizacion,
tasa de consumo de materiales, accion de consumo / mantenimiento de
facilidades, costo).

Personal y formacion (MMH/ acciéon de mantenimiento, niveles de personal y
cualificaciones, tasa de errores de mantenimiento, atricion, frecuencia de

formacion y tiempo).

Datos técnicos (volumen, errores, lenguaje y formato, costo).

FIGURA 15. ATRIBUTOS DEL SISTEMA Y TPM RELACIONADAS CON LA LOGIiSTICA
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La aplicacion de las TPM debe adaptarse al sistema en cuestion y dependerd, por supuesto,
de los requisitos del usuario y de las funciones que el sistema ha de desempefiar. Es posible
que todos los factores identificados en la Figura 15 sean aplicables. Es probable que las
prioridades que se indican a los respectivos niveles de importancia varien en cada situacion.
De cualquier forma, las métricas correctas han de ser especificadas y ordenadas por
importancia para el sistema en cuestion. Por otra parte las TPM orientadas a los elementos
logisticos deben identificarse en el marco de la infraestructura global de apoyo reflejada en
la Figura 4; es decir ;cudles de las TPM son aplicables en el ambito organizativo, en el
ambito intermedio y en el ambito suministrador/ almacén de mantenimiento?

Historicamente, la aplicacion de las TPM se ha realizado en el ambito de sistema, con
énfasis en la especificacion de factores de prestaciones de los elementos principales del
sistema. En muchos casos, se han especificado también los factores de efectividad,
fiabilidad, mantenibilidad y costo. Sin embargo, se ha dedicado muy poca atencion a la
infraestructura de apoyo y a la evaluacion de su efectividad y eficacia. Pero si el objetivo
futuro consiste en disefiar el sistema es para la soportabilidad, de los elementos de la
infraestructura de apoyo logistico que deben tener el mismo grado de importancia que los
elementos principales del sistema.

3.1.4. Analisis funcional del sistema y asignacion de requisitos.

Como muestra la Figura 11, el siguiente paso en el proceso de ingenieria de sistemas es el
desglose, o descomposicién, de requisitos especificados en el ambito de sistema,
subsistema, y tan abajo en la estructura jerarquica como sea necesario para identificar los
recursos especificos y las diferentes componentes del sistema. El objetivo consiste en
definir el sistema en términos funcionales, describiendo los «;qué?» y no los «;como?»; es
decir, hay que definir lo que debe hacerse y no como debe hacerse. Las funciones pueden
incluir funciones de disefio, produccién, utilizacion, mantenimiento y apoyo. Las funciones
de alto nivel se descomponen en las de segundo nivel, las funciones operativas conducen a
los de mantenimiento y se emplea la numeracion de bloques para proporcionar capacidad
de seguimiento de los requisitos, tanto descendente como ascendente. La Figura 16 muestra
un diagrama funcional simplificado de bloques con cierta medida de descomposicion.

Dada una descripcion de alto nivel del sistema en términos funcionales, el paso siguiente es
combinar o agrupar las funciones similares en subdivisiones logicas, identificando los
principales subsistemas y los componentes de los niveles inferiores de la totalidad del
sistema; es decir, desarrollar un esquema de empaquetado funcional para el sistema. Esto
resulta en la identificacion inicial de equipos, software, recursos humanos, instalaciones,
datos o sus combinaciones. Esto, a su vez, conduce al proceso de asignacion de requisitos,
o la distribucion de TPM desde el nivel de sistema hacia abajo, hasta llegar al nivel
necesario.
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Desde un punto de vista logistico, el analisis funcional proporciona una base comun para
identificar todos los recursos de mantenimiento y apoyo; los requisitos especificos para
cada uno de los elementos reflejados en la Figura 3. Se utiliza como entrada principal en la
elaboracion y desarrollo de varios andlisis, tanto dentro del andlisis de apoyo logistico
como en los analisis relacionados. Por ejemplo, un andlisis funcional es necesario para la
realizacion de:

a) Modelos de fiabilidad y diagramas de bloques; esto es, analisis de fiabilidad.

b) Analisis de modos de fallos, sus efectos y su criticidad (Failure MODEM, Efecto, ad
Criticality Analisis, FMECA)

¢) Mantenimiento centrado en la fiabilidad (Reliability-Centered Maintenance, RCM)
d) Analisis de nivel de reparacion Leve Of. Repair Analisis, LORA.

e) Analisis de riesgos / seguridad del sistema.

f) Analisis de mantenibilidad y anélisis de tareas de mantenimiento.

g) Analisis de tareas de operador (Operador TASS Anadlisis, OTA), y diagramas de
secuencias operativas (Operating Séquense Diagrama, OSD).

h) Analisis de apoyo logistico (Logistica Sport Analisis, LSA).
d) Analisis de costo del ciclo de vida (Libe-Chicle COSAT Analisis, LCCA).

El desarrollo del anélisis de apoyo logistico, debe seguirse una sola linea de referencia para
la descomposicion de las funciones de mantenimiento identificadas inicialmente como parte
del concepto de mantenimiento en subfusiones y tareas detalladas. A partir de aqui, se
procede al analisis de tareas de mantenimiento (Maintenance TASS Andlisis, MTA) asi
como a la identificacion de los recursos especificos necesarios para la realizacion de cada
tarea; por ejemplo, recambios, equipos de prueba y apoyo, personal, instalaciones, software
de mantenimiento, y datos. Se consideran tanto los requisitos programados como los no
programados. El LSA se trata en detalle en la Seccion 3.2.
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Requisitos del sistema

FUNCIONES DE PRIMER NIVEL DEL SISTEMA
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FIGURA 16. DESCOMPOSICION FUNCIONAL DEL SISTEMA
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El andlisis no se ha realizado siempre en el momento adecuado, si es que se llegaba a
realizar; las funciones de mantenimiento que han de desarrollarse en todos los niveles de la
infraestructura ver la Figura 4 normalmente no se consideraban. Las diferentes disciplinas
de diseno asignadas a un programa determinado han tenido que generar sus propios analisis
para cumplir con los requisitos. En muchos casos, estos analisis se realizaban de forma
independiente, y muchas decisiones de disefio se tomaban sin poder beneficiarse de un
criterio comun. Por supuesto esto resultaba en discrepancias de disefio y costosas
modificaciones en momentos posteriores del ciclo de vida del sistema. El analisis funcional
y el proceso de asignacion proporcionan una base excelente, y todas las actividades
pertinentes de disefio deben «seguir» la misma fuente de datos para satisfacer los objetivos,
tanto de la ingenieria de sistemas, como de la ingenieria logistica.

3.1.5. Especificacion de requisitos de apoyo logistico.

El documento mas importante, desde la perspectiva del disefio, es la especificacion del
sistema tipo «A» que describe la configuracioén funcional bésica del sistema y los resultados
del proceso de andlisis de requisitos Figura 7. Este trabajo constituye la base del desarrollo
de la totalidad de los requisitos técnicos y conduce a los requisitos de disefio de subsistemas
y otros componentes del sistema; por ejemplo, especificaciones de desarrollo, producto,
proceso, y materiales o componentes. Notese que los requisitos logisticos se introducen a
través del concepto de mantenimiento y de los diagramas de flujo funcional en las
Secciones 3.1.3 y 3.1.4; se describen en cuanto a soportabilidad en la Seccion 3.2.7, y se
definen mas detalladamente en la Secciéon 3.5. Estos requisitos técnicos deben ser
complementados por los requisitos logisticos de programa especificados en el Plan de
Apoyo Logistico Integrado (Intégrate Logistica Sport Plan, ILSP), mostrados en la Figura
10.

Los requisitos logisticos se especifican, con frecuencia, en términos tan generales como «el
sistema serd disefiado para soportabilidad» o «el sistema serd disefiado para ser compatible
con la infraestructura existente» o «el sistema sera disefiado para un mantenimiento
econdomico y efectivo». La falta de definicion inicial es intencionada, ya que permite al
grupo de disefio la maxima flexibilidad durante el maximo de tiempo. Se preparan y
negocian contractualmente especificaciones de mas bajo nivel y el disefio detallado de los
subsistemas y componentes progresa sin el beneficio de una base sélida sobre la que
construir. Simultdneamente el grupo logistico se esfuerza por seguir las distintas iteraciones
de disefio de los elementos principales del sistema. De esta forma cuando finalmente se
integran los distintos componentes del sistema de abajo a arriba existen desigualdades,
incompatibilidades, desperdicio de documentacioén ya introducida. Este proceso posterior
de cambios y modificaciones ‘para que las cosas funcionen’ suele ser bastante costoso,
como se demuestra en la Figura 2. Por consiguiente es esencial elaborar e implementar
desde el principio una buena especificacion completa. Ademads los requisitos logisticos
deben definirse de manera satisfactoria e incluirse dentro de esta especificacion.

37



3.2.  Analisis de apoyo logistico.

Segtin lo expuesto en la Seccion 1.2, el LSA constituye un proceso analitico, realizado
dentro del marco global de andlisis en la ingenieria de sistemas. Uno de sus objetivos es
aplicar las herramientas, las técnicas y los métodos apropiados durante todo el proceso de
adquisicion del sistema: (a) influir en el disefio del sistema para lograr su soportabilidad;
(b) determinar los requisitos de recursos de apoyo logistico del sistema a lo largo de su
ciclo de vida proyectado. En los primeros momentos de las fases de disefio conceptual y
preliminar del sistema el énfasis es de arriba-abajo, con el objetivo de influir directamente
en el disefio para soportabilidad; un enfoque a través del establecimiento de requisitos de
soportabilidad. Dada una configuracion de disefio seleccionada, la identificacion de
recursos de mantenimiento, el disefio de la infraestructura de apoyo del sistema.

3.2.1. El proceso de analisis de apoyo logistico.

El proceso en la Figura 17 es inherente al LSA. A medida que se progresa en el disefio
conceptual y preliminar, el desarrollo inicial de requisitos de soportabilidad y criterios de
disefio, la seleccion y aplicacion de tecnologias, la evaluacion de configuraciones
alternativas de disefio, se hacen necesarios una serie de pasos, segin se muestra en la
Figura 17. Dependiendo del problema, pueden emplearse diferentes herramientas y
técnicas. Ademads, pueden utilizarse varias combinaciones de modelos informaticos para
facilitar el esfuerzo analitico general. El objetivo es seleccionar los modelos apropiados,
integrados mediante estaciones de trabajo para el disefio, y adaptar estas herramientas al
problema concreto. La Figura 18 muestra el método deseado asi como las interrelaciones
que pueden existir, donde los resultados de un analisis influirdn sobre otro. Se trata de
seleccionar y emplear las herramientas adecuadas que nos permitan apoyar el proceso
global de disefio del sistema de forma oportuna y efectiva.

El proceso LSA es iterativo y dispone de los elementos apropiados de realimentacion para
cumplir los objetivos antes mencionados. Los resultados incluyen no solamente los pasos
necesarios para influir en el disefio en relacion con la soportabilidad del sistema, sino
también para proporcionar una base de datos que resulte en el registro de analisis de apoyo
logistico (Logistica Sport Andlisis Record, LSAR) La Figura 19 indica algunos datos que
pueden incluirse en el LSAR para un sistema a gran escala.
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Disefio conceptual, desarrollo, prueba, produccion / construccion, utilizacion, mantenimiento

Evaluacion de
requisitos
operativos

Evaluacion de
politicas de
reparacion

Evaluacion de
caracteristicas
de disefo

Evaluacion de
equipos
comerciales

Evaluacion de
efectividad
logistica

Enfoque del analisis

Criterios de evaluacion

Técnicas de evaluacion

e ;Cual es el problema?
e Definir el objetivo del

analisis.

e Reglas basicas,
limitaciones.

e Identificar alternativas
viables.

e Definir el enfoque a la
resolucion del problema.

e  Definir medidas o figuras
de cualidad.

e Definir variables.

e Identificar necesidades.

e Identificar riesgo ¢
incertidumbre.

e Seleccionar las técnicas
apropiadas.

e  Definir los requisitos de
la modelizacion
(aplicacion técnica).

A 4

Requisitos
Gestion
Decisiones

A

si

Analisis de resultados

Evaluacion de alternativas

Toma de datos

e Recomendaciones.
e Niveles de confianza.
e Soluciones de

Acci

compromiso.
e  Puntos de despegue.
e Sensibilidad (riesgo e
incertidumbre.

e Ejecutar el modelo.
e Realizar un analisis de
sensibilidad.

e  Utilizar base de
datos.

e  Obtener
asignaciones de
fiabilidad y
mantenibilidad,
predicciones,

(Existe

el

modelo?

A 4

A

analisis.

e  Obtener relaciones
de estimacion de
costo.

e  Obtener datos de
pruebas.

FIGURA 17. EL PROCESO DE ANALISIS DEL SISTEMA
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1.- Niveles de mantenimiento

2.- Tareas de Mantenimiento

Secuencias de tareas
Tiempo de tareas
Frecuencia de tareas

3.- Equipos de prueba y apoyo

Cantidad y tipo / nivel
Tasa de utilizacion
Fiabilidad

Requisitos de
utilizacion

Costode I +D

Costo de inversion
Costo de operacion y
mantenimiento

4.- Recambios / repuestos

Niveles de reparacion
Articulos no reparables
0 consumibles
(cantidad y tipo)
Articulos reparables —
cantidad y tipo
Frecuencia
reposicion

Nivel de inventario
Nivel de seguridad de
stocks

Tasa de desaprobacion
Articulos de elevado
costo

Ciclo de distribucion
Tiempo de distribucion
Tasa de desgaste
Tiempo de almacenaje
Costo de material

Costo de inventario
Costo de pedido

de

5.- Personal y formacion

e Numero de
calificado y nivel
Tasa de atricion
Curva de aprendizaje
Efectividad del personal
Costo del personal- costo de
directo y gastos fijos

e Requisito de formacién

personal,

inicial (nimero y tipo de
personal)

e (Curso de formacion

e (Costo de formacion de
personal

6.- Datos técnicos

e Requisito de manuales
técnicos

e Datos de aprovisionamiento
logistico

e (Costo de inicial y cambio de
datos

7.- Transporte y manipulacion
e Requisito de
cantidad, tipo

e Empaquetado(contenedores)
y transporte

e Costo de equipo: (inversion,
operacidon, mantenimiento,
I + D y transporte)

equipo:

&.- Modificaciones

9.- Recursos informaticos

10.- Instalaciones

e Utilizaciéon de
instalacion

e Requisito de
espacio :
distribucion  del
espacio y
almacenamiento

e Requisito de

servicio (potencia
de eléctrica, agua)

e Costo de
instalaciones
(inversion, I + D,
O +M)

e Requisitos
ambientales

11.- Factores adicionales
e Disponibilidad

e C(Costo / efectivo
del sistema

e Tiempo de
recuperacion

e Seguridad de la
mision

e Costo del ciclo de
vida(inversion,
operacion y
mantenimiento)

FIGURA 19. RESUMEN DE DATOS DE SALIDA PARA EL ANALISIS DE APOYO LOGISTICO
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3.2.2. Herramientas seleccionadas y técnicas empleadas en él proceso de analisis de
apoyo logistico.

Los objetivos del LSA depende en gran medida de la disponibilidad de las diferentes
herramientas, modelos y de su grado de integracion durante el proceso de disefo. En la
Figura 18 se identifican algunas de estas herramientas se muestran las principales
interfaces en términos del flujo de datos. En la Figura 20, algunas de estas herramientas
han sido seleccionadas para ser tratadas con mas detalle, con el fin de dar énfasis a la
importancia de su aplicacion en el proceso del LSA.

A) Analisis del costo de ciclo de vida. Se ha subrayado repetidamente la importancia
de emplear métodos de calculo del costo de ciclo de vida, desde las fases iniciales
de los procesos de disefio del sistema y de toma de decisiones. Teniendo en cuenta
que cada método individual a la necesidad especifica, la Figura 25 muestra los
pasos generales a seguir en la realizacion de un analisis del costo de ciclo de vida.

Respecto a la Figura 21 en primer lugar hemos de definir el problema. A la hora de evaluar
las alternativas cada uno de los métodos viables contemplados en el contexto del ciclo de
vida previsto, identificando las actividades a tener en cuenta a lo largo del ciclo de vida;
(COSAT Breakdown Estructure, CBS) como la mostrada la Figura 22. La CBS representa
una estructura «funcional» que puede emplearse en la asignacion inicial de costos (en una
situacion de «disefio-al-costo») y en el célculo posterior de costos (en un analisis del costo
de ciclo de vida)La CBS debe: (a) considerar todos los costos; (b) tratar los costos desde
una perspectiva funcional; y (c) desglosar los costos hasta el nivel necesario para permitir la
visibilidad necesaria para la evaluacion de un elemento del sistema o un proceso, abarcan
con la profundidad necesaria de los métodos de anélisis de costos del ciclo de vida.

En cuanto a los pasos 6-8 de la Figura 21, en ellos se calculan los costos de cada una de las
configuraciones alternativas del disefio y se desarrollan perfiles individuales del costo de
ciclo de vida, cuyos resultados se recogen en la Figura 23.

Uno de los objetivos del andlisis de costo del ciclo de vida es mostrar con claridad las
consecuencias que tendran las decisiones de disefio y gestion en el costo total del sistema e
identificar los riesgos asociados con estas decisiones lo mas pronto posible en el proceso de
adquisicion del sistema los riesgos asociados con estas decisiones ver Figura 1. Uno de los
objetivos del disefo para soportabilidad consiste en minimizar los costos asociados con el
mantenimiento y apoyo, es decir, el costo menos visibles. En cualquier caso, el LCCA es
una herramienta / un modelo imprescindible, no solamente en el proceso de ingenieria de
sistemas, sino también en la elaboracion del LSA.
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Métodos /herramienta de evaluacion

Descripcion de la aplicacion

1.

Analisis del costo de vida
(LCCA)

Determinaciéon del costo de vida del sistema /
producto/ proceso, contribuidores al alto costo,
relaciones causa-efecto, area de riesgo, ¢
identificacion de area (p. €j. reduccion de costo).

Estimaciones y  predicciones de

fiabilidad y mantenibilidad

Evaluacion del sistema/ producto/ proceso (o
elementos de los mismos) en términos de tiempo
medio estimado entre fallas (MTBF), tiempo
medio entre mantenimiento(MTBM), tiempo de
paro por mantenimiento (MDT, Mct, Mpt) y
horas de trabajo de mantenimiento por horas de
operacion (MLH/OH).

Analisis de modo de falla, sus efectos y
su criterios(FMECA)

Identificacion de fallas potenciales del producto
y/ o proceso, modos de falla y “causa”,
frecuencia anticipada y criterios en términos de
operaciones de usuario.

Analisis de tareas de mantenimiento

(MTA)

Evaluacion  de  funciones/  tareas  de
mantenimiento en términos de tiempo de tareas y
secuencias, numero de personal y nivel de
especializacion y requisitos de recursos de
apoyo: herramienta, instalaciones, transporte,
manuales técnicos y personal.

Analisis de nivel de reparacion (LORA)

existentes de
de niveles de
politicas que

Evaluacion de  politicas
mantenimiento en términos
reparacion; Identificacion de
pueden mejorarse.

Mantenimiento centrado en la fiabilidad
(RCM)

Evaluacion del sistema/ proceso, en términos del
ciclo de vida, para determinar cual es el mejor
programa global para el mantenimiento
preventivo y/ o correctivo. Destacar el
establecimiento de un programa preventivo
rentable basado en informacion de fiabilidad; la
identificacion de fallas, formas y frecuencias de
fallas, criticidad y la realizacion de actividades
de mantenimiento preventivo para alargar la vida
del sistema/ proceso.

Sistema de recogida de datos de
mantenimiento, analisis y accion
correctiva (MDCAS)

Evaluacion del sistema/ producto/ proceso de
forma continua por medio de analisis de datos
técnicos y la iniciacion de cambios para accidon
correctiva y/ o a efectos de mejoras.

FIGURA 20. HERRAMIENTAS/METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION DEL SISTEMA
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PASO ACTIVIDAD

1 Definir el problema.

2 Identificar alternativas viables — avaluar configuraciones por medio del
analisis de LCC.

3 Proyectar las alternativas en términos de requisitos del sistema.

4 a) Definir requisitos operativos.
b) Definir el concepto de mantenimiento del sistema.
c) Identificar y clasificar las actividades del ciclo de vida.

5 Desarrollar una estructura de desglose de costo (CBS)- categorias de
costos y relaciones de estimacion de costos.

6 Estimar los costos apropiados para cada actividad y para cada afio del
ciclo de vida proyectada- factores de costo conocidos, de costos andlogos
y relaciones de estimacion de costos. Incluye los efectos de la inflacion.

7 Desarrollar un perfil de costo para cada alternativa que se evalte.

8 Desarrollar un resumen de costos para cada alternativa y comparar los
resultados en términos de preferencia.

9 Realizar un andlisis que muestre los puntos en el tiempo en que una
alternativa determinada adquiere una posicion de preferencia.

10 Identificar los colaboradores de alto costo y determinar las relaciones
causa- efecto.

11 Realizar un anélisis de sensibilidad.

12 Realizar un analisis de riesgo e identificar las 4reas potenciales de alto
riesgo.

13 Recomendar un método de acuerdo a las actividades.

FIGURA 21. ETAPAS PRINCIPALES DE ANALISIS DEL COSTO DEL CICLO DE VIDA
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COSTO TOTAL DEL SISTEMA

DISENO DE

Material (inventario)

INVESTIGACION Y INVERSION (CD OPERACIONES Y
DESARROLLO (CR) MANTENIMIENTO (CO)
GESTION DEL FABRICACION (CIM) OPERACIONES (COO)
PROGRAMA (CRM)
INVESTIGACION Y e Ingenieria de fabricacion e Personal operario (coop)
DESARROLLO e Herramientas y equipo e Formacion de operarios
AVANZADOS (CRR) e Fabricacion (Coot)
e Montaje e Instalaciones
e Inspeccion e Equipos y manipulacién
e Control y calidad (cooe)
[}
[}

INGENIERIA (CRE)

Empaquetado y transporte

Mantenimiento (Com)

e Ingenieria

e Disefio eléctrico y
mecanico
Fiabilidad
Mantenibilidad
Factores humanos
Manufacturabilidad
Analisis logistica

DESARROLLO Y
PRUEBAS DE
INGENIERIA

Modelos de ingenieria
Prueba y evaluacion

DATOS DE
INGENIERIA

Nota: ver la tabla A-1
para una descripcion de
categoria de costo.

Debe notar que los costos
directos de apoyo logistico
constituyen categorias Cil
y Co, y parte de categoria
Cre.

CONSTRUCCION (Cic)

Instalaciones de fabricacion
Instalaciones operativas
Instalaciones de mantenimiento

APOYO LOGISTICO INICIAL

Gestion del programa
Aprovisionamiento

Gestion de inventario
Preparacion de datos técnicos
Adquisicion de equipos
Transporte

- Personal de mantenimiento
- nivel organizativo
- nivel intermedio
- nivel de almacén

Recambios/ repuestos (Comx)
- nivel organizativo
- nivel intermedio
- nivel de almacén

- prueba y apoyo de equipos
(Coms)

- transporte y manipulacion

- formacién de personal

- instalaciones

- datos técnicos

MODIFICACIONES DEL
SISTEMA/ EQUIPO (Con)

FIGURA 22. ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE COSTO (CBS)
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B) Asignaciones y predicciones de fiabilidad y mantenibilidad. Refiriéndonos a la
Seccion 1.2, en las primeras fases del disefio del sistema se especifican los
requisitos de fiabilidad y mantenibilidad a nivel del sistema y, posteriormente, se
asignan a los subsistemas y tan abajo como sea necesario.

Los valores adecuados de tiempo medio entre acciones de mantenimiento (MTBF, MTBM,
R, 1, Oct, PMT, M, MLH/OH, etc.), proporcionan una base para la determinacion de
factores de frecuencia de mantenimiento anticipado, y recursos de apoyo logistico como
parte del LSA. Ademas, la elaboracion de los analisis de costo del ciclo de vida depende en
gran parte de estos factores. A medida que el sistema evoluciona, se desarrollan modelos de
fiabilidad y mantenibilidad, y se realizan previsiones a partir de una evaluacion de la
configuracion del disefio. Estas previsiones se realizan de forma periddica y los resultados
se utilizan en el LSA. La cuestion de fiabilidad y mantenibilidad.

C) Analisis de modos de fallos, sus efectos y su criticidad. (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis, FMECA). El FMECA se emplea a lo largo del proceso de disefio para
ayudar a determinar los posibles modos de fallos que el sistema puede experimentar
durante su utilizacion, las causas, las consecuencias o los efectos en otros elementos del
sistema y su criticidad en términos de un efecto posible sobre la capacidad del sistema .

La Figura 24 muestra la manera general de enfocar el FMECA. La Figura 25 ilustra las
relaciones entre un FMECA de «procesos» y un FMECA de «productos»En el ejemplo, una
junta de automovil es fabricada mediante un proceso y se plantea la cuestion «;qué ocurre
si falla el proceso de estampado?», «;Qué impacto tendra en los otros procesos como el del
acabado y en el coche en general?» La Figura 26 muestra una aplicacion de un diagrama
Ishikawa que facilita la identificacion de las principales relaciones de causa y efecto.

El FMECA es una de las herramientas mas ttiles en el disefo, ya que tiene varios usos. Se
emplea conjuntamente con el analisis del arbol de fallos (Failure Bree Analisis, FTA) en la
elaboracion de los analisis de fiabilidad. Es necesario para los analisis de mantenimiento
con el fin de facilitar las tareas de identificacion de las areas criticas, en las que se han de
realizar trabajos de mantenimiento para evitar grandes catastrofes; asi mismo, sirve como
datos de entrada tanto para el andlisis de tareas de mantenimiento (MTA) como para el
analisis del mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)Puede emplearse conjuntamente
en el desarrollo de un andlisis de riesgos (Azar Analisis, HA) y en la determinacion de los
requisitos de seguridad del sistema, tanto desde una perspectiva operativa como de
mantenimiento. Cada una de las aplicaciones conduce al desarrollo del LSA.

D) Analisis de arboles de fallos (Failure Bree Analisis, FTA) El FTA es un método

deductivo que incluye la enumeracion grafica y el andlisis de diferentes modos en los que
puede presentarse una falla del sistema, asi como de su probabilidad de ocurrencia.
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Categoria de costo

Configuracion A

Configuracion B

1.- Investigacion y desarrollo (cr)

a) Gestion del programa (crm)

b) Investigacion
desarrollo (crr)

c) Disefio de ingenieria (cre)

d) Desarrollo (crt)

e) Datos de ingenieria (crd)

Inversion (ci)

a) Fabricacion (cim)
b) Construccion (cic)
¢) Apoyo logistico inicial (cii)

Operaciones y mantenimiento (co)

a) Operaciones (coo)
b) Mantenimiento (com)
- Personal (comm)
- Transporte y manipulacion
- Datos técnicos
- Instalaciones

¢) Modificaciones del sistema/ equipo

y

Costo en
dolares
actuales

%
total

del

Costo en
dolares
actuales

%
total

del

FIGURA 23. RESUMEN DE ANALISIS DEL COSTO DEL CICLO DE VIDA
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Definir requisitos
del sistema

A

Realizar analisis
funcional

A

\ 4

Realizar asignacion
de requisitos

A

A 4

Identificar modos
de falla

A

\ 4

A

de falla

Determinar causas

A

A 4

A

Determinar efectos
de falla

\ 4

Identificar manera
de detectar falla

A 4

A

A

Estimar frecuencia
de modo de falla

A 4

A

Estimar probabilidad
de deteccion de modo

A

Analizar criticidad

de modo de falla

FIGURA 24. METODOGENERAL PARA REALIZAR UN FMECA
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ALCANCE DEL FMECA DE DISENO

Sistema
Otros subsistemas
\ 4 \ 4 \ 4
Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3
Otros montajes
A\ 4 A\ 4
Montaje 1 Montaje 2

Componentes de montaje
Otros componentes

ALCANCE DEL FMECA DE PRO

OCESO DE FABRICACION

materia acabado
prima Operacion 1 Operacion 2 Operacion 3

\ 4
A 4
v

FIGURA 25. LA RELACION ENTRE UN FMECA “PROCESO Y UN FMECA “PRODUCTO”
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Materia prima Equipo Entorno

Calibracion

<
«

Temperatura

Lubricacion + limpieza

»

Particulas de polv

»
»

Composicion material

«

Montaje

Vibracion de maquina

Limpieza
Preparacion maquinaria

»
|

Preparacion de

Tolerancias Montaje

Manipulacién

Especializacion

Produccion

Requisitos procedimientos

FIGURA 26. EL DIAGRAMA ISHIKAWA “CAUSA-EFECTO”
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La Figura 27 ilustra un FTA tipico, referente a un sistema de ascensor de un edificio. Debe
especificarse un evento de alto nivel (por ejemplo, "dafio a pasajeros") Ademas, ese evento
debe poder ser claramente observable, definible y mensurable en forma no ambigua. A
partir de este evento se desarrolla una jerarquia causal de arriba-abajo con sus
probabilidades asociadas. Debe desarrollarse un FTA por separado para cada modo critico
de falla o evento de alto nivel no deseado.

La Figura 28 muestra una comparaciéon simplificada entre el FMECA y el FTA. El
FMECA es mas completo, esta orientado al disefio ilustrando relaciones "causa-efecto", y
es preferido cuando se trata de conocer mas sobre el comportamiento de un sistema y sus
componentes y de los riesgos asociados a no cumplir requisitos especificados. Mientras que
el FMECA es mas completo en términos de evaluacion de disefio, los requisitos de entrada
de datos pueden ser mas amplios. Por otro lado, el FTA utiliza métodos boléanos al analizar
diferentes caminos de fallas, y resulta preferido para grandes sistemas, con elevada
presencia de software, donde hay muchas interfaces. En cualquier caso, el FMECA vy el
FTA pueden complementarse mutuamente.

E) Analisis de Tareas de Mantenimiento. Sucle realizarse durante las fases del disefio
preliminar y de detalle, cuando se ha supuesto una configuracién determinada y se quiere
evaluarla en términos de: (a) sus caracteristicas inherentes de soportabilidad; y (b) los
recursos de apoyo logistico necesarios para el mantenimiento continuado y apoyo de dicha
configuracion a largo plazo, es decir, recambios y repuestos, equipos de prueba, cantidades
de personal y especializacion, instalaciones.

El organigrama de la Figura 29 describe una capacidad de fabricacion que se ha supuesto
como la configuracion del sistema que estamos evaluando. Mediante la realizacién de un
analisis del costo del ciclo de vida, se ha determinado que la funcion de prueba de
fabricacion, representada por el bloque 13, es un contribuidor de «alto costo». Esto se debe
principalmente al mantenimiento correctivo que se requiere con frecuencia para mantener
operativa la capacidad final de prueba. Se trata de determinar algunas de las «causas» de
este elevado costo, y el andlisis de tareas de mantenimiento se elabora para identificar las
areas de preocupacion. La Figura 30 muestra un organigrama simplificado (derivado del
andlisis funcional descrito en la Seccion 3.1.4) que identifica las tareas de mantenimiento
realizadas con mayor frecuencia. Estas tareas se identifican a continuacion en la Figura 31
(partes 1 y 2), donde se especifican los recursos de apoyo logistico previstos. Revisando la
presentacion de datos en la Figura 31, podemos identificar una serie de areas que admiten
modificaciones del disefio para mejorar su soportabilidad. Por ejemplo, se podria redisefiar
la configuracion para eliminar costos.

El MTA suele realizarse durante las fases de disefio preliminar y de detalle como actividad
de mantenimiento, y como parte inherente del LSA. Particularmente, en los sectores, el
MTA constituye la tarea (401 en MIL-STA-1388-1A). La aplicacién mas frecuente, como
parte del LSA, conduce a la identificacion de los elementos del ILS de la configuracion que
se evalua la Figura 3 Los resultados se documentan, a su vez, mediante el LSAR.
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1.- dafio a pasajeros

2.- caida libre del ascensor

3.- apertura erronea de la puerta
4.- cable fuera de la polea

5.- falla del freno de retencion

6.- cable roto
7.- falla de cierre de puerta
8.- ascensor fuera de niv|
9.- no hay freno

10.- giro libre del motor
11.- falla de pasador
12.- parada a destiem
13.- desgaste |
14.- bloqueo

15.- unidad

16.- falta alcic’) 5

FIGURA 27. ARBOL DE FALLAS
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ANALISIS DE MODELOS DE FALLA, ANALISIS DE ARBOLES DE FALLAS
SUS CRITERIOS Y SUS EFECTOS (FTA)
(FMECA)

e ANALISIS AMPLIO (PROFUNDA e ANALISIS REDUCIDO.
COBERTURA DEL SISTEMA Y

SUS CARACTERISTICAS). e ENFOQUE PREFERIDO PARA
SISTEMAS GRANDES Y
e ENFOQUE PREFERIDO PARA COMPLEJOS.

EVALUACION DEL DISENO,
ESTABLECIENDO RELACIONES e LOS REQUISITOS DE DATOS DE
“CAUSA-EFECTO” Y PARA ENTRADA SON MINIMOS.

IDENTIFICAR  GENERADORES
DE COSTOS ELEVADOS (ALTO e FACIL DE REALIZAR.
RIESGO).

e LOS REQUISITOS DE DATOS DE
ENTRADA PUEDEN SER
ELEVADOS.

FIGURA 28. COMPARACION ABREVIADA FMECA-FTA

Por otra parte, uno de los usos mas beneficiosos del MTA es su aplicacion selectiva en la
evaluacion de las configuraciones para soportabilidad, al principio del proceso de
adquisicion, cuando cualquier modificacion necesaria para mejorar el sistema tiene un costo
minimo. Si el sistema es disefiado inicialmente para que tenga soportabilidad, es probable
que los recursos logisticos necesarios sean minimos. De todos modos, el MTA (empleado
conjuntamente con otras herramientas como el LCCA, predicciones de fiabilidad y
mantenibilidad, FMECA, RCM,) puede ser una herramienta basica para el apoyo de las
actividades de ingenieria logistica.

F) Analisis de nivel de reparacion (Leve Of. Repair Analisis, LORA Para el desarrollo del
concepto de mantenimiento y del andlisis funcional (ver Secciones 3.1.2 y 3.1.4), han de
tomarse varias decisiones para determinar los esquemas de empaquetado del sistema, el
nivel de diagndstico a incorporar, la aplicacion de automatizacion en vez de recursos
humanos para llevar a cabo las funciones asignadas. La Figura 32 muestra algunos factores
a tener en cuenta en una LORA; la Figura 33 describe el proceso para realizar una LORA;
la Figura 34 refleja los resultados de una LORA en relacion con componente pequeio; y la
Figura 35 recoge los resultados de una LORA para varios tipos de montajes dentro de un
equipo.

La LORA suele elaborarse durante las fases de diseno preliminar y de detalle como una
actividad de mantenibilidad inherente al LSA. Una aplicacién més comun es la evaluacion
posterior al disefio de una configuracion de disefio de un elemento, para determinar si es
mas viable establecer una capacidad de reparacion o para desechar el elemento cuando
LORA puede aplicarse en determinados casos de manera efectiva al principio del proceso

53




de adquisicion como ayuda anterior al disefio para establecer los criterios de disefo, ;debe
disefiarse un elemento para que sea reparable o para ser desechado al fallar? Debemos
sefalar la importancia de esta aplicacion inicial de la LORA para alcanzar los objetivos de
la ingenieria logistica. Ademads, es importante utilizar el LORA conjuntamente con el
LCCA, MTA, RCM y otros modelos y herramientas descritos en este trabajo.

G) Mantenimiento centrado en la fiabilidad (Reliability- Centered Maintenance, RCM)
Este andlisis, que utiliza los datos del coste del ciclo de vida y el FMECA como datos de
entrada, se elabora con el fin de identificar aquellas areas en las que existe una mayor
probabilidad de fallo, y de establecer procedimientos de mantenimiento preventivo para
evitar averias catastroficas del sistema mientras desempefia su funcion. El objetivo consiste
en identificar inicialmente los requisitos del mantenimiento preventivo basados en factores
de fiabilidad, y posteriormente desarrollar un programa de mantenimiento preventivo
optimo.

La Figura 36 muestra una version simplificada de la légica que habitualmente se sigue en
la realizacion del RCM. Identifica fallas potenciales del sistema (tanto los que son
evidentes como los que no lo son). Entonces a través de una serie de preguntas se
establecen las relaciones "causa-efecto". Cuando afectan aumenta significativamente el
costo, deben iniciarse acciones correctoras. Estas acciones pueden resultar en rediseo ido
en la iniciacion de un requisito de mantenimiento preventivo. Inherentes al RCM son los
pasos realizados a través del FMECA y que conducen a la definicion de actividades de
mantenimiento preventivo. La Figura 37 muestra las relaciones del FMECA y del RCM,
conducentes al desarrollo del programa de mantenimiento preventivo.

H) Elementos de la infraestructura de apoyo. Como hemos dicho anteriormente, el
disefio del sistema incluye no solamente los principales elementos sino también la
infraestructura de apoyo. La ingenieria logistica y en el LSA, uno de los principales
objetivos consiste en el disefio de la estructura, incluyendo los recambios y repuestos e
inventarios de apoyo; el disefio de los equipos de prueba y apoyo; el disefio de la capacidad
de transporte; el disefio de las instalaciones de mantenimiento, se ha realizado poco trabajo
en este campo; sin embargo es fundamental si se quiere conseguir en el futuro un equilibrio
adecuado entre los principales elementos del sistema y sus requisitos de apoyo.

Para cada uno de los niveles de mantenimiento identificados en la Figura 4. Los requisitos
de equipo para un taller de mantenimiento de nivel intermedio, constituyen con frecuencia
una causa principal de costos en el marco de la adquisicion y el apoyo del sistema. Es
imprescindible que en algin momento del LSA evaluemos las diversas opciones
disponibles. La Figura 38 muestra los resultados de la evaluacion de tres configuraciones
distintas de un centro de pruebas. Se identifican criterios de evaluacion, se establecen
medidas de prestaciones técnicas (TPM) y factores de ponderacion, y se elaboran listas de
control para apoyar el proceso global de evaluacion.
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1

2

Proveedores Inspeccion de Inventario Submontaje Inspeccion y
de materiales, » compras articulos » equipos prueba
componentes comprados >
y equipos
Inventario Inventario . Adaptar
materias piezas Residual < (segun sea
primas fabricadas necesario)
4 l 10
Fabricacion Inventario
Formar, laminar, recambios /
trabajos a repuestos
maquina
residpal
11 12 12 14 17
j 2 j TU 7
Inventari.o Sist'ema Inspeccion y Inventario Empaquetado
submontajes »| montaje final > pmebas del > p ytransporte
sistema Producto final (distribucion)
14
Adaptar
(segun sea
necesario)
.
Residual
A
15
Inventario
recambios/
repuestos
A 4
usuario

FIGURA 29. ORGANIGRAMA SIMPLIFICADO DE CAPACIDAD DE FABRICACION
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El sistema XYZ
falla durante la
fabricacion.

y

Aislar falla a nivel
de subsistema
utilizando test

incorporado

|

Subsistema C

Subsistema D

—»  Subsistema B > (elementos >
defectncog)
02 v
Aislar fallaa
nivel unidad
\ 4
——>|_tmidnd A || UnidadB >

03

UnidadC —»

Reemplazar unidad defectuosa

04 \ 4

Transportar unidades defectuosas

FIGURA 30. ORGANIGRAMA DE MANTENIMIENTO
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1. Sistema | 2.Nombre articulo/ No |3. Montaje 4. Descripcion de requisito:
XYZ pieza Durante la fabricacion y
pruebas de productos (No serie)
falla del sistema XYZ.
5. 6. Requisito: |7. 8. Nivel de |9.Cont.
Requisito | Diagnoéstico/ |Frecuencia | manteni- | Manteni-
Nol |reparacion miento miento
Organizac./ | No
Intermedio
10 No 11. Descripcion de la 12. Tiempo 13 Tiempo |14 personal
tarea tarea transcurrido- minutos | total frecu- EERERE
transcurrido | encia 5

FIGURA 31. ANALISIS DE TAREAS DE MANTENIENTO (Parte 1)
3.2.3. Registro de analisis de apoyo logistico.

El LSAR se refiere a los datos de salida obtenidos en las actividades del LSA. Como refleja
la Figura 39 se desarrollan datos de disefio y se presentan en la forma de diagramas,
croquis, listados de materiales y piezas, informes de los analisis de evaluacion y graficos
ilustrativos. Estos datos, que describen la configuracion del disefio del sistema en un
momento determinado, se emplean en los LSA para desarrollar el tipo de informacién
reflejada en la Figura 19. Esto a su vez se presenta a través de diversos informes, de los que
la Figura 40 muestra algunos ejemplos. La Figura 41 muestra las relaciones entre estos
informes en términos del flujo de datos. La integracion y el procesamiento final de estos
datos se realizan mediante la estructura de la base de datos de adquisicion y apoyo
continuado durante el ciclo de vida (Competer-Arded Acquisition ad Logistica Sport,
CALS) descrita en la Seccion 3.2.4.

Implementacion del LSAR el formateado de los informes incluidos en la estructura del
flujo de datos deben ser adaptados no solamente a los requisitos especificos del sistema en
cuestion, sino también a la organizacion que vaya a utilizar esta informacion para la
obtencidn y adquisicion de los elementos de apoyo logistico. En los Estados Unidos se ha
desarrollado el estandar MIL-STD-1388-2B para que cumpla los requisitos del LSAR, y en
¢l se incluyen mas de cien informes individuales para satisfacer una gran variedad de
necesidades de sistemas. Se debe tener un cuidado extremo en la aplicacion de este estandar
al proceso de adquisicion de sistemas, con el fin de especificar la clase y la cantidad
adecuada de datos en el momento oportuno, y de acuerdo con el nivel de definicién del
sistema. En muchos casos, se aplica esta pauta ciegamente sin adaptarla a las necesidades
en cuestion, y ello resulta en costos elevados.
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1. 2. Requisito No.: 3. Requisito: 4. Frecuencia: 5. Nivel de 6. Cont.
Nom- Diagnéstico y mantenimiento: Mantenimiento No.
bre reparacion organizacion,
articulo intermedio,
/ No. almacén
7. piezas Equipos y manipulacion 16. Descripcion de | 17. Instrucciones
Tarea "™ Canti- | 9. Nomenclatura | 10, 12 13 Nomenclatura | 14 ?equlsltc.)s de e’spe.mﬁcas de datos
No. dad/ pieza Frecuencia de | Cantidad | pieza de articulo | Tiem instalaciones tecnicos
conjunto repeticion po
(min)
11. No. pieza 15 No. pieza del
articulo

FIGURA 32. DIAGRAMA DE ANALISIS DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

Conviene subrayar la importancia de «adaptar» el LSAR a la estructura organica del
usuario. El MIL-STD-1388-2A se desarroll6 inicialmente para cubrir las necesidades de los
Departamentos, pero puede resultar inapropiado aplicar este estandar en el entorno de
Espana, Japon, Sudamérica. A pesar de que existen conceptos o procesos comunes, €s
esencial un método adaptado especialmente a las necesidades de cada entorno. El desarrollo
del estandar DEF STAN 00-60 del Reino Unido «Apoyo Logistico Integrado» y el de la
norma AECMA ASPEC 2000M «Estandar Internacional para Gestion de Materialesy,
reflejan hasta cierto punto esta necesidad.

3.2.4. Adquisicion y apoyo continuado durante el ciclo de vida.

En el pasado, para muchos sistemas se ha generado un volumen considerable de LSAR, de
datos / documentacion relacionados, elaborado a destiempo, dificil de procesar y con
algunas redundancias. Han existido muchos requisitos individuales de datos, parecidos en
cuanto a contenido, y desarrollados con frecuencia de manera independiente, lo cual ha
resultado en un flujo de datos considerable. Se ha reconocido la necesidad de simplificar el
proceso de flujo de datos, reducir el tiempo del proceso de datos y reducir los costos
globales de adquisicion de datos.
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Articulo

(V)

A 4

Reparar/ desechar
decisiones basadas en
criterios economicos.

Reparar en el
emplazamiento operativo
del usuario(en linea).

Reparar en nivel
intermedio.

Reparar en instalaciones
del proveedor.

A 4

Reparar/ desechar
decisiones basadas en
criterios no economicos:
Tecnolodgicos

Sociales
Medioambiente
Politicos

Desecho por falla y
reciclaje de material
(segln el caso).

FIGURA 33. FACTORES DE DECISION PARA EL ANALISIS DE NIVEL DE REPARACION

Como respuesta a lo anterior, a mediados de la década de los ochenta naci6 el concepto de
«adquisicion y apoyo continuado durante el ciclo de vida» (CALS), el cual se esta
implementando actualmente en varios programas en mayor o en menor medida. CALS trata
de la aplicacion de la tecnologia informadtica al desarrollo de datos y documentacion,
principalmente en formato digital. El enfoque CALS fomenta la integracion de datos
mediante el empleo de una estructura de base de datos compartida, como la de la Figura 42.
Respecto a la aplicacion de métodos de CALS, la preparacion, el almacenamiento, la
recuperacion y presentacion de LSAR y datos de apoyo se han subrayado al maximo. Con
relacion a la Figura 43, uno de los objetivos futuros consiste en fomentar el flujo de
informacion entre las actividades asociadas con CALS, CAD y CAM.
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FIGURA 34. PROCESO DEL ANALISIS DE NIVEL DE REPARACION
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CRITERIOS DE REPARA- | REPARACION | DESECHO DESCRIPCION Y
EVALUACION CION NIVEL POR JUSTIFICACION
NIVEL ALMACEN FALLA
INTERME- COSTO ($) COSTO (%)
DIO
COSTO (%)
1 Costo estimado de El costo de adquisicion se basa en
adquisicion del conjunto los sistemas que se tengan, los
(incluidos disefio y costos de disefio y produccion son
desarrollo, costo de menores en caso de desecho.
produccion).
2 Costo de mano de obra de Basado en horas de operacion y
mantenimiento. una tasa de mantenimiento del No.

estimado de acciones de
mantenimiento es X, cuando se
realiza reparaciones se asigna un
técnico a jornada completa.

Tiempo de  realizacion  de
mantenimiento = 3 horas. El costo
de mano de obra es de $ X/ horas

(intermedio) y de X/ horas
(fabricante).
3. Apoyo — conjuntos de Para realizar el mantenimiento

recambio.

intermedio se requieren 5 conjuntos
de respuesta para compensar tiempo
de carga/ descarga, lista de espera,
etc.

4. Componentes de

Por accion de mantenimiento.

recambio.
5 Inventario Valor del inventario.
6 Equipos. Se requieren equipos especiales de

prueba en caso de reparacion costo
de adquisicion y por instalacion.

7 Transporte y
manipulacion.

Los costos de transporte se
considera de acuerdo a la demanda
de cada empresa.

8 Formacion de personal.

Calcular durante un periodo del afio
tiene que capacitar a X numero de
trabajadores por x dias.

9 Instalaciones.

Calcular $ x/ hombre/ horas para
el costo total de las instalaciones de
una empresa

FIGURA 35. EVALUACION: ; REPARACION O DESECHO?
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3.3. Diseiio para soportabilidad.

Dentro del apoyo logistico integrado y de la ingenieria logistica existe un requisito de
disefio, los principales elementos del sistema para que éste pueda ser apoyado, y el disefio
de la infraestructura de apoyo que permita un apoyo efectivo y eficaz del sistema durante su
ciclo de vida proyectado. Refiriéndonos a la Figura 44, existen muchas caracteristicas a
tener en cuenta, y los resultados han de ser equilibrados de forma adecuada e integrados en
el producto final. El grado de énfasis variard segun el tipo de sistema reflejandose en los
requisitos descritos en la especificacion del sistema tipo «A» (ver la Seccion 3.1.5. A la
hora de definir los requisitos que aseguren la soportabilidad, hay que tener en cuenta dos
areas basicas:

A. Las caracteristicas internas del disefio de los equipos, materiales, software e
instalaciones. Los esquemas del empaquetado de los equipos y software, la
incorporacion de dispositivos de diagndstico y auto-chequeo, la utilizacién de
piezas comerciales y estandar, el disefio de la accesibilidad para la realizacion del
mantenimiento, el etiquetado, son algunos ejemplos. Se trata de incorporar las
caracteristicas de fiabilidad, mantenibilidad y ergonomia, tanto en los elementos
principales del sistema como en el disefio del equipo de apoyo, software de
mantenimiento y cuestiones similares.

B. Los factores externos de apoyo, incluyendo elementos logisticos identificados en
la Figura 3. Estos tratan de la disponibilidad del tipo y de la cantidad adecuada de
piezas de recambio y repuesto e inventarios asociados; de tener una estructura
establecida de reabastecimiento y las fuentes necesarias de suministros; de tener los
datos y procedimientos adecuados para apoyar las actividades de operacion de
mantenimiento del sistema; de tener el nimero y especializacion apropiados de
personal; de tener las instalaciones necesarias.

La incorporacion satisfactoria de caracteristicas de soportabilidad en el disefio del sistema
depende, en gran medida, de la estructura organizativa del proyecto, y de que tanto el
personal de ingenieria como el de gestion reconozcan la importancia de la logistica y la
necesidad de tenerla en cuenta desde el principio. Segiin se muestra en la Figura 45, se
establecen inicialmente los requisitos de apoyo logistico (ver la Seccion 3.1) el disefio
conceptual, y luego se lleva a cabo el disefio detallado hasta la produccion. Un buen disefio
requiere un trabajo en equipo, en el que debe estar representada la logistica. Es deseable
que los miembros del departamento de logistica trabajen al lado de los otros ingenieros
responsables del disefio, de modo que exista una comunicacion fluida desde el primer
momento entre la comunidad de disefio y los especialistas en logistica. A pesar de que la
comunicacion a través de medios electronicos se esta convirtiendo en una practica
aceptable en muchos programas, no hay nada que pueda sustituir al contacto directo que
propicia el compartir el mismo lugar de trabajo.
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| SI NO
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realizado operacion y las realizado realizadas
para asegurar prestaciones para asegurar para reducir
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del personal
y del sistema.

del personal
vy del sistema

riesgo.

FIGURA 36. ARBOL LOGICO DE RCM

SI NO
Tareas de mantenimiento Redisefio
preventivo realizado para segun se
asegurar y reduccion de requiera.

Tareas de mantenimiento
preventivo realizado para
reducir costo.
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FIGURA 37. INTEGRACION DE HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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Punto Parametros de Factor | Configuracion A | Configuracion B | Configuracion C

evaluacion peso | Tipo | Puntua- | Tipo | Puntua- | Tipo | Puntua-
base cion base cion base cion
1 Prestaciones: entrada,
salida, precision, alcance,
compatibilidad.

2 Operatividad: simplicidad
y facilidad de operacion.

3 Efectividad - Ao, MTBM,
Mct, Mpt, MDT,
MMH/OH.

4 Caracteristicas de disefio —
fiabilidad, mantenibilidad,
factores humanos,
soportabilidad,
manufactura.

5 Datos de disefio-croquis,
especificaciones, datos
logisticos, procedimiento
de operacion y
mantenimiento.

6 Materiales- equipo de
pruebas comunes y
estandar, calibracion.

7 Instalacion y servicio —
espacio, peso, volumen,
entorno, calor, agua, aire
acondicionado.

8 Recambios y repuestos-
tipo y numero de piezas,
piezas estandar, tiempo de
adquisicion.

9 Potencia de flexibilidad /
crecimiento- para
aceptabilidad de
reconfiguracion, cambio de
disefio.

10 | Calendario — Investigacion
y desarrollo, produccion.

11 | Coto — ciclo de vida (I+D,
inversion, O+M).

Factor de evaluacion
(riesgo de desarrollo).

FIGURA 38. EVALUACION ALTERNATIVA
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Podemos desglosar las actividades de disefio logistico en tareas diarias, y en funciones mas
formales de revision programada de disefio. Las tareas cotidianas de ingenieria logistica
incluyen:

a)  El establecimiento inicial de requisitos logisticos a nivel de sistema, y criterios de
disefio para la soportabilidad (como datos de entrada para el disefio en todos los
niveles).

b) La preparacion de material logistico y de soportabilidad como datos de entrada para el
desarrollo de especificaciones y planes.

c¢)  El desarrollo de ayudas para facilitar el proceso global de disefio, siendo el principal
objetivo la soportabilidad; es decir, listas de control, maquetas, simuladores, etc.

d)  Proporcionar asistencia directa a los ingenieros de disefio, respondiendo a sus
solicitudes de informacion y datos relativos a componentes que estan siendo
considerados para su incorporacion en el disefio.

e) Elaboracion de distintos andlisis, previsiones y asesoramiento y evaluacion de
configuraciones especificas del disefio propuestos.

f)  Proporcionar asistencia en la evaluacion y seleccion de proveedores de componentes.
g)  Proporcionar recomendaciones para mejorar el producto o el proceso.
h)  Participacion en todas las revisiones, formales e informales, de disefio.

Las actividades de ingenieria logistica han de ser una parte integrada de aquellas
actividades de disefio a nivel de sistema. La Figura 46 muestra un ejemplo de este proceso
de integracion, enfatizando las actividades de fiabilidad y mantenibilidad como parte
integral del proceso de ingenieria de sistemas.

El analisis de apoyo logistico que se describe en la Seccion 3.2 facilita la realizacion de las
tareas arriba indicadas. En otras palabras, las herramientas y técnicas empleadas en el LSA
tienen el fin de asegurar el objetivo de «disefo para la soportabilidad».

3.4. Pruebay evaluacion del sistema.

El proceso de evaluar el sistema en términos de sus caracteristicas inherentes de
soportabilidad comienza con la identificaciéon de las medidas de prestaciones técnicas
(TPM) y la especificacion de requisitos durante la fase de disefio conceptual. A medida que
se identifiquen las TPM aplicables, debe especificarse al mismo tiempo cémo sera evaluado
el sistema en términos del cumplimiento de dichos requisitos de medidas de prestaciones
técnicas.
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Disefio del Andlisis de apoyo Base de datos Adquisicion
sistema y datos/ » logistico actividades/ »  registro de y apoyo
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7y de analisis) apoyo logistico durante el

ciclo de vida

FIGURA 39. FLUJO DE INFORMACION LOGISTICA

DESCRIPCION
Requisitos de operacion y mantenimiento
Caracteristicas de fiabilidad y mantenibilidad de elementos
Anadlisis de modos de fallas y sus efectos
Andlisis de criticidad y mantenibilidad
Resumen de tareas de operacion y mantenimiento
Requisito de personal y apoyo
Descripcion y justificacion de instalacion
Evaluacion y justificacion de capacidades
Caracteristicas de ingenieria de transportabilidad

FIGURA 40. EJEMPLO DE INFORMES DE LSAR
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La Figura 47 identifica las diferentes etapas de evaluacion del sistema durante su ciclo de
vida. Los requisitos de prueba y evaluacion del sistema se establecen en las primeras fases
y han de identificarse las «medidas de efectividad logistica» adecuadas, ademas del método
de evaluacion propuesto. A lo largo del proceso de adquisicion del sistema, se comprobara
si se estan cumpliendo los requisitos especificados en una de las fases iniciales del ciclo de
vida; cuando el costo que supone la incorporacion de cualquier cambio es minimo.

Refiriéndonos a la Figura 47, la evaluacion del sistema en cuanto a soportabilidad puede
realizarse por medio de una combinacion de actividades. Durante las primeras fases de
disefio, la utilizacion del disefio asistido por ordenador (Competer-Arded Designa, CAD) y
el desarrollo de modelos informatizados tridimensionales que ilustran la ubicacion de los
componentes del sistema, provisiones de acceso, la inclusiéon de personal (por ejemplo,
95% hombre-mujer) puede ayudarnos a evaluar las caracteristicas de mantenibilidad.
Durante las pruebas del tipo 1, es posible realizar algunas demostraciones de fiabilidad y
mantenibilidad a nivel de componentes.

En el marco de las pruebas del tipo 2, y segun sea el tipo de sistema pueden especificarse
una gran variedad de pruebas que facilitan informacion sobre la soportabilidad del sistema.
Dichas prueban, realizadas con cierta frecuencia y de manera independiente, pueden
incluir: grado de fiabilidad, demostracion de mantenibilidad, prueba y evaluaciéon de
personal, pruebas de compatibilidad de equipos de apoyo, verificacién y validacién de
manuales técnicos, etc. Las pruebas de los tipos 3 y 4, realizadas en emplazamientos de
campo ideal del usuario, representan en muchos casos la primera oportunidad de evaluar el
sistema en su conjunto; es decir, los elementos principales e infraestructura de apoyo.

El objetivo consiste en comprender primero los requisitos de pruebas, determinar el tipo de
informacion, por ejemplo datos, deseada que pueda proporcionar cada prueba individual, y
desarrollar un plan de evaluacion de soportabilidad como parte del Plan Maestro de Prueba
y Evaluacion, ver el Plan Maestro de Prueba y Evaluacion reflejado en la Figura 7. Este
plan de evaluacion debe considerar también los requisitos del Plan de Apoyo Logistico
Integrado reflejado en la Figura 10.

En muchas ocasiones, los requisitos de soportabilidad no se verifican hasta la etapa de las
pruebas de tipo 4, identificada en la Figura 47, por lo que resulta bastante costoso
introducir cualquier cambio necesario de disefio. Por otra parte, una evaluacion realizada en
una fase anterior puede ser de gran ayuda para proporcionarnos la seguridad de que los
requisitos de soportabilidad del sistema se satisfaran a largo plazo. Se requiere un método
integrado de las pruebas de verificacion.
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FIGURA 41. FLUJO DE DATOS LSAR
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3.5. Obtencion y adquisicion de elementos de apoyo logistico.

Dados los requisitos basicos del apoyo logistico, especificados en los datos del LSAR y
CALS, el siguiente paso consiste en adquirir los elementos adecuados de forma oportuna
los recambios y repuestos e inventarios de apoyo, equipos de prueba y control,
instalaciones, datos, personal capacitado, software. En cada caso, el procedimiento debe
incluirse en los Planes de Elementos del Apoyo Logistico Integrado, identificados en la
Figura 10. A partir de ahi, se siguen los pasos adecuados para realizar cualquier
combinacion de las siguientes opciones:

a) Aprovisionamiento y obtencidon de recambios y repuestos comercial estandar (Comercial
Of.-te-Cela, COTS), equipos estandar de prueba y apoyo, software reutilizable y datos de

apoyo que provienen de fuentes accesibles de suministro.

b) Diseflo, desarrollo y fabricacion de aquellos elementos «especiales» del sistema que se
adquiere; aquellos no disponibles comercialmente.

Cliente / contratista

cliente contratista

IS

O]
I |
HEEpEEE

Bases de datos
inteerados

(Hoy) islas de automatizacion
flujo de papel

(Mafiana) sistemas integrados
bases de datos compartidos

FIGURA 42. EL CONCEPTO CALS DE INTEGRACION DE DATOS
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Disefio y desarrollo Produccion del Utilizacion del
del sistema /producto sistema /producto sistema /producto

Disefio asistido por
ordenador (CAD)

Fabricacion asistido
por ordenador (CAM)

A 4 \ 4

Adquisicion y apoyo continuo durante el ciclo de vida (CALS)

FIGURA 43. APLICACION DE CALS EN EL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA

C) Construccion ideal y modificacion de instalaciones segun el caso, para que apoyen al
sistema durante su vida util programada.

D) Seleccion y formacion del personal necesario para el desempefio de las funciones de
operacidon y mantenimiento del sistema.

Respecto al punto «A», ¢l «aprovisionamientoy inicial de recambios y consumibles incluye
la tarea de codificacion (identificacion de fuentes de suministro), la preparacion de listados
de stocks y documentacion de aprovisionamiento, la contratacion con proveedores
seleccionados, y la adquisicion y entrega de material. Este proceso incluye la manipulacion
y el fluyjo de materiales, su transporte y almacenamiento, y las actividades logisticas
relacionadas en el Sector Comercial.

La adquisicion de articulos no estandar (por ejemplo, herramientas especiales y equipos de
apoyo, repuestos designados) puede requerir algunas actividades de disefio y desarrollo
ideal del nivel adecuado de produccion. Las funciones logisticas relacionadas con los
procesos de «produccién» pueden ser divididas en dos facetas de actividad:

A) La produccién y distribucion de los elementos logisticos, identificados a través del

analisis de apoyo logistico, que es necesario para el mantenimiento y apoyo
continuado del sistema en el campo, la Figura 3.
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B) Las actividades relacionadas con el flujo de materiales, control de inventario,
empaquetado, transporte y manipulacion, almacenamiento, distribucion, que
apoyan al proceso mismo de produccion. Respecto a la produccion, hemos de
considerar el flujo total de materiales, desde la obtencion de materias primas de varias
fuentes hasta la entrega del producto terminado al usuario final o consumidor. Aqui se
describen los principios de logistica «comercial».

Disefio para prestaciones

Exactitud, capacidad, velocidad de proceso, tiempo de proceso,
autonomia, periodo de reaccion, flujo, sensibilidad, tamafio,
velocidad. Capacidad de respuesta, tolerancia, peso, etc.

Disefo para
fiabilidad

Disefio para
mantenimiento

.

Disefio factor
humano

Desarrollo y
disefio del

sistema

Disefio para
seguridad

Disefio para
soportabilidad

Disefo para
disponibilidad

Diseflo para
flexibilidad

Disefio para
transporte

Disefio para

Disefio para
capacidad

Disefio para
manufactura

Disefio para
desechabilidad

Disefio para viabilidad econdémica

FUGURA 44.- REQUISITOS DEL DISENO DEL SISTEMA

El objetivo final es permitir y facilitar la transicion desde la etapa de definicion de
requisitos, pasando por el disefio, desarrollo (segun el caso), la produccion ideal y
construccion, la distribucion, la instalacion y verificacion del sistema en su emplazamiento
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final, hasta que esté listo para su uso operativo. Los requisitos logisticos durante este
proceso son muchos y variados, deben no obstante ser tratadas en la ingenieria logistica, y
en el disefio del proceso global de produccion y de la capacidad de distribucion.

Disefio Disefio Disefio detallado | Producciony /o
conceptual preliminar y desarrollo construccion

Determinar requisitos
de apoyo logistico

Disefio para soportabilidad

Adquirir el apoyo logistico

Proporcionar apoyo
logistico al ciclo de vida

FIGURA 45. ACTIVIDADES LOGISTICAS EN EL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA
3.6. Apoyo temporal del contratista.

Después de la entrega, instalacion y verificacion del sistema en los emplazamientos del
cliente, se implementan los requisitos del plan detallado de mantenimiento ver puntos 4.10
y 4.11 del ILSP de la Figura 10. Dichos requisitos, establecidos inicialmente durante el
desarrollo del concepto de mantenimiento descrito en la Seccion 3.1.2, son refinados y
actualizados mediante la implementacion del LSA. Se procede a su descripcion empleando
los datos del LSAR y CALS tratados en las Secciones 3.2.3 y 3.2.4. En cualquier caso, los
resultados de este proceso evolutivo pueden asumir cualquiera de las modalidades
siguientes:

a) Todas las actividades de mantenimiento del sistema (en cada nivel de mantenimiento)
seran realizadas por la organizacion del usuario.

b) Todas las actividades de mantenimiento del sistema (en cada nivel de mantenimiento)
seran realizadas por el fabricante a lo largo de todo el ciclo de vida previsto. Esta
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actividad es a veces designada como «apoyo logistico del contratista» Contracto
Logistica Sport, CLS.

C) Todas las actividades de mantenimiento del sistema (en cada nivel de mantenimiento)
seran realizadas por el fabricante durante un periodo «x» a partir de la puesta en
marcha del sistema. Posteriormente, la organizacion usuaria llevard a cabo todas las
actividades de mantenimiento.

D) Todas las actividades de mantenimiento del sistema (en cada nivel de mantenimiento)
seran realizadas por un contratista externo o una tercera parte, bajo la direccion de la
organizacion del usuario. Esto puede incluirse también dentro del CLS.

E) La organizacion del usuario llevard a cabo todas las actividades de mantenimiento
designadas en el ambito organizativo y intermedio, mientras que el fabricante o una
tercera parte realizara todas las actividades de mantenimiento designadas en el &mbito
de almacén.

Basicamente, las actividades normales de mantenimiento de un sistema determinado
pueden ser realizadas enteramente por la organizacion usuaria, el fabricante, un contratista
externo o tercera parte, o una combinacion de ellos. La decision se basara en varios factores
como la carga de trabajo de mantenimiento, las clausulas de garantia del contrato relativo a
determinados elementos del sistema, las implicaciones legales de responsabilidad por el
producto, consideraciones de propiedad industrial, factores politicos, y el interés general
que tenga el fabricante (o usuario) en proporcionar los servicios necesarios.

Ademés, se puede decidir el cambio de un método de apoyo o por otro a medida que el
sistema avanza a lo largo del ciclo de vida. Por ejemplo, durante las fases iniciales de
utilizacion del sistema, cuando el fabricante estd todavia «activo», puede resultar
conveniente que éste realice todas las actividades de mantenimiento designadas (o parte de
ellas).
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COMO PARTE DEL PROCESO DE INGENIERIADE SISTEMA.
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Por otra parte, cuando la capacidad inicial de produccion ya no existe (esto es, en la fase de
«apoyo post-produccioény), la organizacion usuaria debe asumir la responsabilidad completa
del apoyo al sistema. Los elementos identificados inicialmente como no reparables, en el
analisis de nivel de reparacion (ver la Seccion 3.2.2), han de ser reparados ahora por haber
desaparecido su fuente inicial de suministro.

Disefio Disefio Disefio detallado | Produccion y /o | Operacion del
conceptual preliminar del y desarrollo construccion | sistema y apoyo
sistema del ciclo de vida
Requisitos definidos Evaluacién continua
de evaluacion y prueba del sistema del sistema en
Modelos de producciéon operacion

evaluado en instalaciones
designadas de prueba
Evaluacion de
modelos de
produccion y
prototipos
(muestreo de produccion)
Evaluacion de
modelos de prueba
e ingenieria, componentes
del sistema y maqueta
Evaluacion
empleando estaciones
de trabajo y modelos
analiticos (CAD, CAE,
CAM, CALS)

ANALITICO PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4

CICLO DE VIDA DEL SISTEMA

FIGURA 47. ETAPAS DE LA EVALUACION DEL SISTEMA EN EL CICLO DE VIDA
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El apoyo temporal del contratista, segiin nuestra definicion, se identifica principalmente
con la alternativa «C» mencionada arriba, mediante la cual el fabricante o tercera parte,
puede proporcionar al sistema el apoyo logistico necesario durante un periodo de tiempo
designado, hasta que la organizacién usuaria sea capaz de asumir la responsabilidad de
dicho apoyo. La duracidén de este periodo interino puede variar segun el tipo y complejidad
del sistema, y el nivel de calificacion del personal usuario en la operacion y mantenimiento
del sistema. Es mas, la «composicion» especifica del paquete de apoyo puede variar con el
paso del tiempo. Dicho apoyo puede incluir el servicio de campo del contratista o el
personal de servicio al cliente, encargado de la formacion en la instalacion del usuario, el
despliegue de recambios/ repuestos e inventarios de apoyo durante un periodo de tiempo
designado, ideal del despliegue de equipos de prueba y apoyo interinos hasta la entrega de
los articulos designados para uso operativo. De cualquier manera, se trata de proporcionar
una capacidad de apoyo temporal hasta el momento en que el plan definitivo de
mantenimiento pueda ser implementado.

3.7. Servicio al cliente y apoyo durante el ciclo de vida.

Como hemos dicho, para el mantenimiento y apoyo del sistema a lo largo de su ciclo de
vida previsto podemos elegir cualquiera de las alternativas, o una combinacioén de ellas,
descritas en la Seccion 3.6. En este momento, debemos conceder especial importancia a la
evaluacion del plan de mantenimiento actualmente en uso. Una vez que el sistema ha sido
desplegado con una capacidad operativa total y que estd siendo utilizado por el usuario,
surgen las siguientes cuestiones: (a) ;cuales son las «verdaderasy prestaciones y efectividad
del sistema?; (b) (cudl es la «verdadera» efectividad de la capacidad de apoyo logistico?;
(c) ¢se han cubierto los requisitos inicialmente establecidos?; (d) ;son el sistema y la
infraestructura de apoyo rentables?; y (e) ¢se estan cumpliendo todas las expectativas del
usuario?

Podemos disefar y desarrollar un «gran» sistema en términos de los principales elementos
pero no tendrd un rendimiento adecuado a largo plazo si no dispone de una infraestructura
efectiva de apoyo. Por lo tanto, es importante poder establecer una capacidad formal de
informacion y realimentacion de datos que permita una correcta evaluacion del sistema a lo
largo del tiempo. Aunque existen muchos métodos para la grabacion, recogida y el andlisis
de datos, son muy pocos los que realmente proporcionan la informacion de campo
necesaria que nos sirva desde la perspectiva de la ingenieria para identificar los problemas
y mejorar el producto final. La pregunta clave es ;sabemos realmente como funciona el
sistema en el campo, su efectividad, si dispone de una infraestructura de apoyo adecuada.
En la mayoria de los casos, la respuesta es «jno!».

Una forma «reactiva» de responder a los problemas no contribuye a mejorar el proceso o
producto. Ademads, necesitard una buena base de datos historica si queremos mejorar
nuestras capacidades respecto a la implementacion de herramientas/métodos para la
realizacion del analisis de apoyo logistico. Este depende en gran medida de la
disponibilidad de unos buenos datos de realimentacion del campo. En cualquier caso, el
proceso descrito en la Figura 48 debe ser establecido e implementado de manera continua.
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FIGURA 48. CICLO DE EVALUACION DEL SISTEMA Y ACCIONES CORRECTIVAS
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3.8. Retirada del sistema y desecho o reciclaje del material.

La literatura especializada suele dedicar poca atencion a la retirada de sistemas, a la retirada
progresiva y a la eliminacion del material que ya no es requerido en el inventario operativo.
Habitualmente, se considera el disefio y desarrollo de un sistema y su operacion; sin
embargo, en muchos casos no se tiene en cuenta adecuadamente la retirada progresiva y
posterior desecho de dicho sistema (y sus elementos) hasta llegado el momento de hacer
algo al respecto.

Si hemos de ser realistas, la retirada progresiva y desecho del material constituyen
actividades relativamente importantes en el marco global del ciclo de vida del sistema. De
hecho, los elementos no reparables se van eliminando del inventario a medida que se
producen fallos del sistema en el campo. La retirada progresiva, y el desecho y/ o reciclaje
de dicho material debe considerarse durante las fases del disefio conceptual y preliminar de
un programa. El calendario de retirada progresiva y desecho debe responder a las siguientes
cuestiones:

a)  (Qué se deberd hacer con aquellos componentes del sistema cuya retirada progresiva
del inventario se prevé, y donde seran tratados?

b) (A que ritmo deben retirarse los elementos obsoletos?

C) (Como debe tratarse la deseechabilidad en el proceso de disefio del sistema, y cudles
son las métricas adecuadas que deben emplearse?

D) (Qué proporcion del material puede salvarse y reciclarse para otros fines? ;Podremos
re-procesar, convertir y utilizar el material en la fabricacién de otro producto?

e) Cumple el método de desecho propuesto los requisitos ecoldgicos,
medioambientales, sociales, y similares?;Cuales son los efectos para el medio
ambiente?

f)  ¢Cuales son los requisitos logisticos necesarios para llevar a cabo las funciones de
retirada progresiva y desecho?

La realizacion de estas funciones puede suponer transporte y manipulacion, desmontaje y
descomposicion, procesado. Son también necesarios algunos elementos de apoyo logistico,
como pueden ser equipos de transporte y manipulacion, personal especializado,
instalaciones y procesos técnicos. Estas funciones deben formar parte del proceso de disefio
y los requisitos especificos de apoyo han de derivarse del analisis de apoyo logistico. Al
igual que las otras actividades relacionadas con el disefio descritos anteriormente, esta fase
de retirada del sistema y desecho de materiales debe ser llevada a cabo por medio de la
implementacion de las practicas adecuadas de ingenieria logistica.
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4. GESTION LOGISTICA

En todas las fases del ciclo de vida del sistema se llevan a cabo actividades logisticas, desde
la etapa inicial de disefio conceptual, el desarrollo, prueba del sistema, la produccion,
construccion, utilizacion y apoyo hasta la retirada del sistema y desecho de material. El
objetivo es influir en el disefio de forma que se incorporen las caracteristicas adecuadas de
soportabilidad y posteriormente evaluar el disefilo y proporcionar una infraestructura
eficiente de apoyo al sistema. A medida que el sistema evoluciona y entra en
funcionamiento, la funcién de evaluacion contintia con el fin de mejorar el disefio aun mas
mediante la mejora continua del proceso.

4.1. Requisitos del programa de logistica.

De acuerdo con la Figura 7, la implementacion satisfactoria de cualquier programa
depende de la planificacion que se realice durante la fase de disefio conceptual. A medida
que se identifica la necesidad del usuario y se elaboran los estudios de viabilidad para
seleccionar un método técnico del diseflo, se van estableciendo los requisitos que definen la
estructura del programa, para que éste pueda ser implementado y el sistema se convierta en
realidad.

La planificacion comienza con la definicion de los requisitos del programa la Figura 9. Se
identifican funciones y tareas logisticas, se establece un método organizativo, se desarrolla
una descomposicion estructurada del trabajo, se describen politicas y procedimientos clave
y se prepara ¢ implementa un Plan de Apoyo Logistico Integrado (Intégrate Logistica Sport
Plan, ILSP). El formato de ILSP de la Figura 10, las actividades de ingenieria logistica
suelen desarrollarse a partir de los requisitos del programa especificados en el Plan de
Gestion de Ingenieria del Sistema (Sistema Engineering Management Plan, SEMP). La
version inicial del ILSP se centrara en todas aquellas actividades de ingenieria logistica que
han de realizarse durante las fases de disefio preliminar y de detalle del programa. A
medida que evoluciona el trabajo de desarrollo del sistema, se revisa el ILSP con el fin de
destacar las tareas asociadas con la adquisicion de los distintos elementos de apoyo, la
transicion del sistema y de sus elementos desde el entorno del fabricante al del usuario, y el
plan de mantenimiento que debe implementarse durante la fase de uso operativo.

Aunque las tareas concretas a realizar dependen de los requisitos iniciales del programa, y
aunque éstas variaran en los distintos programas, la Figura 8 ilustra actividades que pueden
formar parte de trabajo tipico de desarrollo de un sistema. A pesar de que las funciones de
ingenieria logistica pueden realizarse en cada fase, destaca las tareas iniciales relativas al
analisis de requisitos, andlisis de viabilidad, desarrollo de requisitos operativos y del
concepto de mantenimiento, al andlisis funcional y el anélisis de apoyo logistico. Aquellas
tareas de seguimiento relativas a la adquisicion de componentes, la manipulacion y el
transporte, la distribucion y el mantenimiento, tienen la misma importancia dentro del
marco global de los ILS y deben implementarse de forma correcta para poder cumplir los
objetivos de «soportabilidad» especificados durante el proceso de desarrollo de la
ingenieria.
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4.2.  Organizacion para logistica.

La adquisicion y el mantenimiento del equilibrio correcto de recursos para satisfacer unos
objetivos definidos es uno de los retos de la logistica. La falta de homogeneidad de las
funciones y la diversidad de la formacién y especializacion del personal hace necesario un
método de equipo bien integrado, altamente interdisciplinario y controlado. Ademas, los
requisitos de implementacion de un programa logistico determinado variaran de una fase a
otra, creando una situacion «Dindmica». Para un proyecto de gran envergadura, la
organizacion logistica puede tener la forma de una estructura puramente funcional. Por otra
parte, un método matricial puede ser mas adecuado para estudiar los requisitos logisticos de
proyectos mas pequefios. Ademas, la estructura puede cambiar a medida que evoluciona el
sistema desde el disefio conceptual hasta el disefio preliminar y de detalle. En cualquier
caso, una aplicacion «hecha a mediday es esencial.

Los requisitos logisticos de cualquier proyecto han de evolucionar de manera descendente,
de acuerdo con la Figura 49; deben definirse como parte de los requisitos generales del
sistema. Esta Figura destaca el alto grado de comunicacion que debe existir entre la
organizacion logistica y las otras organizaciones que intervienen en el proyecto. Son
muchas las interfaces, y la realizacion satisfactoria de las funciones logisticas requiere un
conocimiento profundo de las responsabilidades y las tareas que deben realizar las
distintas entidades organizativas. No solamente es necesario establecer comunicaciones
estrechas en el ambito de cliente y de fabricante, sino también de manera ascendente y
descendente en el ambito de proveedor. desempena un papel fundamental el desarrollo de
una buena especificacion del sistema Tipo «A» (en donde se definen requisitos técnicos del
disefio) y un ILSP completo (en donde se definen los requisitos del programa).

En el ambito del fabricante, la mayoria de las organizaciones de «proyectos» se basan en
una estructura funcional, como la de la Figura 50. Las actividades logisticas suelen
agruparse de forma que dependen de un vicepresidente (o equivalente), las actividades de
ingenieria, las de produccién y asi sucesivamente. Partiendo de dicha estructura basica,
podemos establecer organizaciones con doble orientacion al proyecto / funciones para
satisfacer las necesidades segin el caso. La Figura 41, NFL de esta serie refleja una
estructura organizativa con doble orientacion al proyecto / funciones, y las Figuras 51y 52
ilustran y describen con mayor detalle las multiples interfaces existentes. Las interfaces de
actividades descritas en la Figura 52 deben ser consideradas en el ILSP la Figura 10,y
deben apoyar las tareas logisticas identificadas en la Figura §.
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COMUNICACION

CANAL
DE

ORGANIZACION DE APOYO
(Requisitos de interfase)

A

Actividades de proyecto:

l.-

7.-

Gestion del proyecto: Determinar requisitos logisticos especificos
de un proyecto determinado ( es decir tareas, calendario, costo, etc.)
y establecer enlace permanente y comunicacion para asegurar la
realizacion satisfactoriamente de las tareas relacionadas con el
proyecto.

Ingenieria de sistema: Proporciona datos de entrada para el disefio
inicial y adquirir documentacion por medio de los andlisis de
viabilidad, operativos de sistema, el concepto de mantenimiento,
andlisis funcional y proporcionar ayuda segln el caso, participar en
las revisiones del disefo.

Ingenieria de disefio: Establecer y mantener enlace para el
determinacion inicial de requisitos de fiabilidad para un programa
determinado en la realizacion de tareas de mantenimiento, adquirir
informacion y datos para el analisis de apoyo logistico.

Fiabilidad: Establecer y mantener la relacion en la determinacion
inicial de requisitos de fiabilidad de un programa dado en el
subsiguiente desarrollo de las tareas de fiabilidad y obtener datos en
informacion de fiabilidad para el analisis de apoyo logistico.

Mantenibilidad: Establecer y estrechar relaciones con Ila
determinacion de los requisitos de mantenibilidad de programa y de
subsiguientes desarrollo de mantenimiento y obtener datos e
informacion de mantenibilidad para el analisis de apoyo logistico.

Ingenieria de factor humano: Mantener enlace para determinar los
requisitos de factor humano de un programa y el subsiguiente
realizacion de las tareas de factor humano, adquirir informacion y
datos para el apoyo logistico.

Ingenieria de soportabilidad: Determinar requisitos de
soportabilidad para un programa determinado y realizar

funciones  de ingenieria logistica en el disefio.

8.-

Desarrollo de software: Proporcionar criterios iniciales de disefio
para requisitos relativos al mantenimiento y apoyo del sistema y
asegurar la compatibilidad del software con el sistema y los recursos
informaticos para logistica.
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Pruebas y evaluacion: Establecer los requisitos iniciales para pruebas y
evaluacion de soportabilidad; directamente en las actividades de prueba
y evaluacion del sistema para su valoracion de soportabilidad.

Operaciones de produccion:

1.- Establecer los requisitos iniciales para el flujo de materiales
en la fabricacion, el montaje y elementos principales orientados
ala mision.

2.- Los requisitos iniciales para la fabricacién, el montaje y las
pruebas necesarias que requieran los productos y dar apoyo
continuo a dichas actividades.

3.- Proporcionar asistencia para el empaquetado, la manipulacion, la
distribucion, el almacenamiento y el transporte del producto.

Operaciones Comerciales:

1.- Marketing y ventas: Mantener la comunicacion necesaria con el
cliente y tener informacion adicional que pueda ayudar al cliente y
poder apoyar el sistema, esta va mas alla del canal “contractual”
forma de comunicaciones.

2.- Contabilidad: Adquirir datos de costo y presupuestos para facilitar
los analisis economicos.

3.- Compras: Ayudar en la identificacion, evaluacién y seleccion de
proveedores para la adquisicion de componentes.

4.- Recursos humanos: Solicitar para el reclutamiento inicial y
contratacion de personal calificado para los diferentes areas que
con forme la empresa.

5.- Gestion de contrato: Mantener la informacion con respecto a los
contratos entre los cliente y proveedores, asegurando que la
estructura de los contratos faciliten el cumplimiento de los
requisitos logisticos para un programa determinado.

Control de la calidad: Establecer la calidad para todos elementos de
apoyo logistico, y mantener estandares de calidad en la adquisicion de
elementos de proveedores. proporcionar apoyo al programa global de
gestion de calidad total (TQM).

FIGURA 52. INTERFACES PRINCIPALES DE LOGISTI
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Con relacion a la Figura 52, existen ciertas tareas logisticas que estan intimamente
relacionadas y cuya realizacion es necesaria para cumplir determinados objetivos del
‘proyecto’; hay otras tareas que pueden ser integradas y que se realizan de forma optima
por medio de una estructura organizativa «funcional», mas centralizada. Refiriéndonos a la
Seccion 3.3, se adopta un método de «equipo» para realizar las tareas normales de disefio
dentro de la organizacion del proyecto, siendo importante la presencia de la organizacion
logistica en dicho equipo. Se favorece un método descentralizado, con personal cualificado,
especializado en ingenieria logistica, asignado al proyecto durante un periodo de tiempo
especificado. Se cree que la ubicacion «fisica» de los ingenieros logisticos al lado de los
otros ingenieros responsables del disefio mejora la posibilidad de contribuir a la actividad
global de disefio, asegurando que las caracteristicas de soportabilidad queden reflejadas en
el producto final.

Existen muchas tareas logisticas para las que resulta aconsejable adoptar un método
«centralizado» Este permite emplear de forma efectiva los conocimientos expertos
adquiridos en un proyecto para satisfacer los requisitos de otro, y en donde es esencial
combinar los recursos de apoyo para mejorar la productividad, aunque un gran niimero de
las tareas del LSA es unico dentro de un proyecto determinado, es posible aplicar las
experiencias de otros proyectos para facilitar la terminacion de éstas. Los recursos
necesarios para la preparacion y el procesado de recambios/repuestos, los datos de
aprovisionamiento y las publicaciones técnicas deben ser centralizados en la mayor medida
posible. La descentralizacion de algunos activos financieros puede resultar en redundancias
innecesarias, y provocar costos innecesarios. En definitiva, el modelo mas adecuado es una
estructura combinada proyecto/funcional, como la de la Figura 51. Sin embargo, hay que
adaptarla a las necesidades de cada programa individual.

Respecto a la «composicion» de una organizacidn, la naturaleza interdisciplinaria de la
logistica requiere una amplia gama de especializaciones por parte del personal. Las
funciones a desempefiar incluyen las de planificacion y gestion, las de disefio de ingenieria
de detalle, analisis, redaccion técnica, aprovisionamiento, suministro, transporte
distribucién, mantenimiento y servicio al cliente. Estas funciones, dispersas a lo largo del
ciclo de vida del sistema, pueden variar de una fase del programa a otra, y el director de
logistica debe ser especialmente sensible a la no-homogeneidad de estas caracteristicas en
el momento de seleccionar, contratar y situar el personal.

4.3. Contratacion para la logistica.

Con referencia a la Figura 49, en caso de que el fabricante quiera subcontratar elementos
del sistema a uno o varios proveedores, la organizacion de cada proveedor debe adoptar la
filosofia organizativa a la que se refiere la Seccion 4.4. Los requisitos técnicos incluidos en
la especificacion del sistema de Tipo «A» deben ser asignados, y posteriormente incluidos
en las especificaciones de Tipo «B», «C» y «D», seglin el caso. Los requisitos deben ser
detectadles desde la identificacion de las medidas de prestaciones técnicas, hasta el nivel
necesario para proporcionar una entrada de datos para el disefio de un nuevo articulo la
adquisicion de un articulo comercial estandar. Al mismo tiempo, las actividades del
proveedor y los requisitos del programa se identifican por medio del ILSP. El desarrollo de
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la estructura de descomposicion del trabajo y de la informacion de tiempos y costos permite
la iniciaciéon de negociaciones del contrato, y los proveedores seleccionados pasardn a
formar parte del equipo.

Respecto a la contratacion, un método efectivo de asegurar que la logistica recibe el nivel
adecuado de atencion consiste en definir claramente los requisitos del sistema, e identificar
las TPM logisticas durante la fase de disefio conceptual, y posteriormente establecer en la
estructura contractual resultante un plan bien definido de incentivos/ multas basado en
dichas TPM. Esta medida, acompafiada por una revision y evaluacion eficaces del
proveedor es esencial. Debemos realizar un seguimiento de aquellas TPM criticas en las
que influyen las actividades de abastecimiento/suministro durante todo el proceso de
revision formal del disefo.

4.4. Gestion y control del programa.

Con relacion a la Seccion 3 del esquema de ILSP mostrado en la Figura 10, las funciones y
los controles necesarios relacionados con el programa deben integrarse en la planificacion
inicial. Dados los requisitos técnicos basicos en el ambito de sistema y una buena
especificacion de alto nivel, el siguiente paso consiste en definir las actividades adecuadas
del programa que deben ser implementadas con el fin de lograr el resultado deseado. Esta
actividad de planificacion inicial debe incluir:

A) Una descripcion de las actividades y tareas del programa a desarrollar, presentadas en el
contexto de una descripcion de trabajo.

B) Un plan organizativo que defina las principales responsabilidades e interfaces.
C) El desarrollo de paquetes de trabajo y una descomposicion estructurada del trabajo.
D) El calendario y la estimacion de costos asociados a las tareas planificadas.

E) Una descripciéon de las previsiones normales de seguimiento y control que seran
incorporadas para evaluar el curso del programa y sus actividades.

F) Un procedimiento para la elaboracion de informes del proyecto y el proceso de acciones
correctivas.

Las actividades mencionadas, por supuesto, corresponden a la implementacion de métodos
y procedimientos adecuados de gestion de proyectos. Aunque éste es un area importante y
esencial para la consecucion de los objetivos logisticos y de soportabilidad descritos en esta
trabajo, los detalles concretos correspondientes al desarrollo de las descripciones de trabajo,
descomposicion estructurada de los trabajos, calendarios, estimaciones de costos, no son
tratados en el presente estudio.
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CONCLUSIONES

Tratado en los capitulos precedente se puede apreciar que la logistica es una herramienta
para los diferentes tipos de sistemas de produccion en los distintos sectores industriales.

Aplicando todas las metodologias que sean expuesto durante el desarrollo de este trabajo en
los diferentes sectores productivos ya que estan en focados de forma general para que cada
una de los sistemas puedan utilizarlos y poder reducir el costa de la produccion, la vida ttil
del sistema.

También esta en focado para nuevos proyectos productivos tomado en cuenta a todas las
aréas que puede intervenir de acuerdo con el tipo de sector productivo que se este
empleando para poder reducir los costos durante el desarrollo de dicho proyecto ,Por esos
este desarrollado para que se aga una reduccion del costo total del proyecto y la mejor
distribucion del sistema de produccion que se tenga que disenar.
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Glosario

1. ANALISIS FUNCIONAL. El proceso iterativo de estructurar, o descomponer, los
requisitos de nivel sistema, a los subsistemas y, descendiendo por la estructura jerarquica lo
necesario hasta identificar los medios especificos y los diversos componentes del sistema.
Representa ser una definicion del sistema (y actividades asociadas) en términos
funcionales, e incluye las funciones de disefio del sistema, las funciones de produccion, las
funciones operativas, las funciones de mantenimiento y apoyo, etc. La realizacion del
analisis funcional se facilita mediante la utilizacion de diagramas de bloque de flujos
funcionales.

2. ASIGNACION DE REQUISITOS. La descomposicion de los requisitos del sistema
descendiendo hasta los niveles necesarios para proporcionar una entrada significativa al
disefio ido adquisicion de un determinado componente del sistema. Las medidas de
prestaciones técnicas, especificadas para el sistema, se asignan al nivel de subsistema,
unidad, conjunto, o componente de nivel inferior segun sea necesario. El objetivo es
establecer la «capacidad de seguimiento” de los requisitos, inicialmente de arriba-abajo, y
posteriormente de abajo-arriba.

3. EFECTIVIDAD. Medida en la que un sistema cumple los requisitos especificados.

4. FIABILIDAD. Probabilidad de que un sistema funcione correctamente, durante un
tiempo determinado, en un entorno dado.

5. INTEGRACION DEL DISENO. La integracion efectiva de los requisitos de disefio
(como parte del proceso de andlisis de requisitos), de las diversas disciplinas de disefio a
través de la fase de desarrollo del sistema (como son, ingenieria eléctrica, ingenieria
mecanica, ingenieria de estructuras, ingenieria de fiabilidad, ingenieria de mantenibilidad,
factores humanos, seguridad, soportabilidad, manufacturabilidad, desee habilidad, etc.), y el
subsiguiente esfuerzo de prueba y evaluacion y actividades afines. Incluye la aplicacion de
las técnicas ido herramientas adecuadas que ayuden a la concurrencia en el disefio, asi
como la gestion oportuna y efectiva del proceso de disefio.

6. LOGISTICA. Un enfoque disciplinado a la distribucién y mantenimiento y apoyo
continuado de un sistema a lo largo de su ciclo de vida previsto. Evoluciona de la
definicion del concepto de mantenimiento e incluye actividades tales como la
determinacion inicial de los requisitos de soportabilidad como parte del proceso de analisis
de requisitos, el disefio del sistema para soportabilidad, la obtencién y adquisicion de los
diversos elementos de apoyo, las actividades relacionadas con el manejo y la distribucién
de material, asi como al mantenimiento y apoyo del sistema en el campo. Los elementos de
apoyo incluyen personal; aprovisionamiento (repuestos, reparables, e inventarios de
apoyo); equipo de apoyo y prueba; embalaje, manejo, almacenaje y transporte;
instalaciones; datos técnicos; recursos informaticos (esto es, software de mantenimiento)
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7. MANTENIBILIDAD. Medida de la facilidad con la que puede mantenerse un sistema.

8. MANTENIMIENTO. Conjunto de tareas realizadas para mantener un sistema en, o
devolverlo a, estado operativo.

9. SISTEMA. Una combinacion de recursos (como seres humanos, materiales, equipos,
software, instalaciones, datos etc.) integrados de forma tal que cumplan una funcion
especifica en respuesta a una necesidad designada de un usuario. No sélo incluye los
recursos utilizados directamente en el cumplimiento de la mision (esto es, equipo principal,
software operativo, personal usuario), sino también los diferentes elementos del apoyo
(como por ejemplo: equipos de apoyo y prueba, repuestos y requisitos relacionados de
inventario, personal de mantenimiento e instalaciones) Un sistema, tal y como hace
referencia esto e hecho por el hombre, ocupa espacio fisico, es dinamica por naturaleza, y
es de lazo abierto en términos de ser interactivo e interdisciplinario.
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