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ABSTRACT

* This paper seeks to address the decision process involved in
setting a warranty length for a product after successive repairs are
performed.

For that purpose, the paper starts describing briefly the warranty
perspective and introducing the relevant literature related to Life
Cycle Cost Analysis (LCCA). Then, the main aspecs of LCCA are
defined in order fo be applied for the calculation of the warranty
period in a product which has been sold and requires a technical
assistance for its repair. This work includes as a novelty the
calculation of such period of time in relationship with the risk that
the company is willing fo assume. The result is a procedure that
may be crucial for o maintenance company, not only to make
better forecasts of future warranty costs but also as an important
marketing tool.

With this goal, this paper describes a mathematical development
which will be illustrated with a case study divided in two exercises,
where the above mentioned concepts are applied to calculate the
proper warranty period for a specific repaired product. Finally, the
conclusions are presented summarizing the main contributions of
the paper.

® Key Words: after-sales service, life cycle cost analysis (lcca), non-
homogeneous poisson process (nhpp), technical assistance, warranty
period.
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RESUMEN

Este articulo busca dar soporte como sistema de apoyo a
la toma de decisiones relacionadas con la eleccion del periodo
de garantia para un producto tras la realizacién de sucesivas
reparaciones.

Con este fin, el articulo empieza describiendo brevemente
las perspectivas de la garantia y presentando la bibliografia
mas relevante relacionada con el Andlisis de Coste del Ciclo
de Vida (LCCA por sus siglas en inglés, Life Cycle Cost
Analysis). Posteriormente se definen los principales aspectos
del LCCA para aplicarse al calculo del periodo de garantia de
un producto que ha sido vendido y requiere asistencia técnica
para su reparacion. Este articulo incluye de manera novedosa
el célculo de dicho periodo de tiempo como una relacion con
el riesgo que la compafiia esta dispuesta a asumir. El resultado
de este procedimiento puede ser crucial para una empresa
de mantenimiento; no sélo para hacer mejores predicciones
de futuros costes asociados a la garantia de productos si no
también como una importante herramienta de marketing.

Con este objetivo, este articulo describe un desarrollo
matematico que posteriormente es aplicado a un caso practico
para calcular el correcto periodo de garantia para un producto
especifico reparado. Finalmente, las conclusiones se exponen
resumiendo las principales contribuciones del articulo.

Palabras Clave: servicio de postventa, analisis de coste
del ciclo de vida (lcca), procesos de poisson no homogéneos
(nhpp), asistencia técnica, periodo de garantia.
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1. INTRODUCCION

La garantia se define normalmente como la politica de
seguridad, aplicada a todos los clientes, que asegura que los
bienes o servicios adquiridos se corresponden (o deberian
corresponderse) con las especificaciones del producto, y si
no, estos seran remplazados o reparados. Esta garantia se
aplica a un producto durante un periodo de tiempo tras haber
sido vendido o tras haberse producido el servicio. La gestion
de tal politica combina acciones técnicas, administrativas y
de direccion durante el periodo de garantia para mantener
o restaurar el articulo a un estado en el que pueda realizar
la funcién requerida, necesaria para proporcionar un
determinado servicio [1]. Existen diferentes tipos de
garantias para diferentes productos (de consumo, comercial
e industrial, estandar/rutinario versus hecho a medida...)
como los mencionados en [2], [3].

A lo largo de lo ultimos afos, especialistas en las
areas de Ingenieria de Gestion de Activos y Direccion de
Operaciones han mejorado el proceso de cuantificacion
de costes, incluyendo el uso de técnicas que cuantifican el
Factor de Fiabilidad y el impacto de la ocurrencia de fallos
en los costes totales de un sistema de produccion a lo largo de
su ciclo de vida [4]. Estas mejoras han permitido disminuir
la incertidumbre en la toma de decisiones en areas de vital
importancia como el disefio, desarrollo, mantenimiento,
substitucion y adquisicion de bienes de produccion. En este
proceso integral, aparecen muchas decisiones y acciones
(tanto técnicas como mas generales) que deberian ser
adoptadas durante el periodo de uso de un bien industrial. El
desafio consiste en aplicar estas mejoras a un producto que
se lanza al mercado.

| Esquema Preliminar | POST-LANZAMIENTO

LANZAMIENTO
I Disefio & Desarrollo I

Marktlnng. i

I Produccian |

<= [seglimentacion | <=

Fig. 1: Ciclo de Vida del Producto - perspectiva de garantia (Adaptado de [2])

La necesidad de un soporte técnico de un producto y de
su mantenimiento es normalmente decidido durante las fases
de disefno y fabricacion [5]. La mayoria de estas acciones
tiene un elevado impacto en el coste del ciclo de vida del
bien e influyen en las posibles expectaciones para alargar la
vida util de los sistemas de produccion bajo costes razonables
(ver, por ejemplo [6], [7], [8], [9] y [10]).

En la literatura podemos encontrar modelos basicos que
permiten evaluar la fiabilidad y el impacto econémico de los
fallos: Tasa de Fallos Constante, Tasa de Fallos Determinista,
Tasa de Fallos por Distribucion de Weibull, Tasa de
Fallos determinada a partir de la distribucién estadistica
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seleccionada a partir del test de Kolmogorov — Smirnov, etc.
[11]. Estos modelos tienen una limitacion principal y es que
consideran una vez que los fallos encontrados, son reparados,
su condicion es restaurada a su estado original (el equipo
o componente que ha fallado se sustituye por uno nuevo),
es decir, el sistema queda en la condicion como cuando era
nuevo y la tasa de fallos no se ve afectada por el proceso de
restauracion, lo cual, dentro de un contexto de operaciones
y produccion, no parece ser el escenario que mas se ajuste a
la realidad.

Asumir que el proceso de renovacion devuelve a la
condicion original al sistema reparable, no es precisamente la
hipoétesis mas realista, sobre todo cuando se tiene un sistema
de multiples componentes, en el que los tiempos entre
fallos no tienen por qué ser independientes o idénticamente
distribuidos, en este caso lo que sucede es que se tiene algun
tipo de tendencia en la tasa de fallos. Cuando se trata de
equipos reparables y se habla de tiempo para el fallo, surge
inmediatamente la pregunta ;Cual es el tiempo hasta que
tenga lugar el primer fallo?;Y para el segundo?;Y para
el n-iésimo fallo? Para diagnosticar la tasa de fallos en un
escenario en particular como el descrito en este articulo, se
ha desarrollado un modelo estocastico [12-15], denominado
Proceso No Homogéneo de Poisson (Non-homogeneous
Poisson Process (NHPP)), el cual considera que la tasa de
fallos varia a medida que el sistema envejece. A lo largo de las
sucesivas secciones veremos como el modelo NHPP estima
el Numero Esperado de Fallos A(t[m]) para un periodo de
tiempo indicado y, posteriormente, comentamos coémo el
resultado del numero de fallos estimado, se convierte en un
indicador econdmico dentro del proceso de analisis de costes
de ciclo de vida de un equipo industrial.

En definitiva, este articulo considera un sistema complejo
(un producto industrial), donde multitud de restricciones y
condiciones deben ser tomadas en cuenta. Generalmente,
los casos practicos son usados para respaldar y ayudar a
la compresion de contenidos puramente tedricos, tanto en
ingenieria como en otros campos de investigacion [16].
En este caso, la intencidn es sintetizar un caso practico que
transmita con facilidad cdmo un método en el Analisis de
Coste del Ciclo de Vida puede ayudar a, por ejemplo, tomar
decisiones adecuadas en lo que refiere a buenos periodos de
garantia para atender correctamente posibles reclamaciones
durante dicho periodo de tiempo [17]. Especificamente, el
caso aqui expuesto sera sobre un producto donde la compaiiia
de fabricacion ha almacenado datos sobre el comportamiento
y los fallos del producto.

2. CALCULO DEL PERIODO DE GARANTIA

Para calcular el apropiado periodo de garantia se necesita
aplicar medidas adecuadas que deberian ser definidas durante
la fase estratégica del programa de garantia. Las medidas
deben permitir la comparacion de los datos de fiabilidad y
la inclusion del analisis de coste de vida. La empresa debe,
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por lo tanto, establecer y usar un proceso estandarizado y
repetible para obtener y analizar datos e interpretar los
resultados, que pueden estar basados en factores corporativos
o industriales. Los resultados deberian ser usados para apoyar
y justificar mejoras. Esta seccion revisa la base matematica
en los Procesos de Poisson No Homogéneos aplicando una
distribucion de Weibull.

2.1. BASES TEORICAS PARA EL CALCULO: EL
MODELO NHPP

Existen diferentes modelos estocasticos que pueden
ser considerados utiles para el analisis de la frecuencia de
fallos en unidades y sistemas reparables. Particularmente, el
Proceso de Poisson no homogéneo (NHPP) es un modelo
también denominado “minima reparacién” y asume que
la unidad vuelve a un estado “tan malo como vieja sea”
(ABAO) tras la reparacion. No obstante, una reparacion a
“tan malo como viejo sea” es una pequefia parte del Proceso
de Poisson no homogéneo y no lo caracteriza como un
proceso NHPP en si.

El NHPP difiere del HPP (Proceso de Poisson
homogéneo) en el hecho de que la frecuencia de ocurrencia
de los fallos varia con el tiempo en vez de ser considerarla
constante. En este proceso, los tiempos entre fallos no son ni
independientes ni homogéneamente distribuidos. El NHPP
es un proceso de punto estocastico en el que la probabilidad
de ocurrencia de n fallos en cualquier intervalo [t1, t2] tiene
una distribucion de Poisson. Este proceso puede verse en
mas detalle en [12-15].

2.1.1. Modelo NHPP propuesto para el analisis del
periodo de garantia

Basandose en el desarrollo de un modelo NHPP [12-15],
esta subseccion presenta un algoritmo basado en el NHPP,
con el afiadido de la eleccion del periodo de garantia. Esto
significa que, en cierto modo parecido al parrafo anterior,
aqui se describen esos pasos para estimar el minimo tiempo
para el periodo de garantia (t,,.,,) de acuerdo con el NHPP.
Como datos de partida, es necesario conocer los intervalos
de tiempo t (i = /..., n), cuando ocurren los fallos y las
reparaciones. Con estos datos es posible seguir los siguientes
pasos:

Calculo de los parametros:
Considerando T, como el tiempo total:
il
T,=21 1)
i=1

Los parametros o y 3 de la distribucion de Weibull en el
(n)-ésimo evento sera entonces:

"

'{In = I )

n?
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Donde 7' es el tiempo en el que el (i)-ésimo fallo ocurre,
T es el tiempo total donde el Gltimo fallo ocurrié y n es el
numero total de fallos.

Cilculo del tiempo estimado hasta el siguiente fallo
(TNF, Time till Next Failure):

El tiempo estimado hasta el siguiente fallo, teniendo en
cuenta los parametros de Weibull y el tiempo total acumulado
se expresa de acuerdo a la siguiente expresion:

TN " = {[L_i_(?-;')ﬂ]ll-'fﬁ}_?:r 4)
7

Cilculo del minimo tiempo de garantia (t,, )

Con todos los anteriores calculos, es posible obtener
el minimo tiempo para el periodo de garantia tras la (n)-
ésima reparacion (ver Figura 2) con la siguiente expresion
(considerando un 20% del TNF como el minimo tiempo de
garantia):

tyaw, = TNF, x 20% (5)

tmrw n

Fig.2: Eventos de error en la linea temporal

Cilculo del namero esperado de fallos para t . :

El nimero total de fallos esperados en un intervalo
de tiempo [T, T + t,.,. 1, de acuerdo con la funciéon de
distribucion acumulada de Weibull, es [15]:

|
A(TH’T» + I.Hﬂ'll"n) = F [{Tn + 1w }ﬁ - (?:1 )ﬁ] (6)

Donde, como ya se ha comentado, 7, es el minimo
tiempo para la garantia tras el Gltimo fallo y se realizd una
reparaciony (T, +¢,,,. ) es equivalente a (T, ).

Cilculo de la fiabilidad del sistema para el recomen-
dado periodo de garantia (Tn +t . ):

Asumiendo una distribucion Weibull, la funcién de

fiabilidad se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

R(T,qy,,) = exp{—a x[(T gy, }ﬁ —(T, ]ﬁ] i (7)
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Calculo de la probabilidad de fallo para el tiempo de
garantia recomendado (T +t . ):
Obviamente, de la formulacion anterior, la probabilidad

de fallo en un sistema sera por tanto:

F(Tymy,) = 1= R(Ty ) ®)

Como puede verse en el proceso descrito anteriormente,
un balance del riesgo ha sido aplicado para el calculo del
tiempo de garantia recomendado y no una funcion objetiva.
Basicamente, el porcentaje considerado como minima
fiabilidad durante el periodo de garantia es un parametro a
ser estimado durante el proceso de calculo propuesto, asi
como la posibilidad de determinar su relacion con los costes.

3. CASO PRACTICO

Como se ha comentado, 1os casos practicos se suelen usar
para respaldar y ayudar a la compresion de temas tedricos en
ingenieria y otros campos de investigacion. En este articulo
se muestran los resultados de un caso practico que transmite
de manera clara el uso del desarrollo matematico descrito
en el apartado anterior para calcular el periodo de garantia
optimo.

3.1. ESCENARIO DE APLICACION A UN CASO
DE ESTUDIO

Existen diferentes tipos de garantias que se adecuan a
diferentes productos [2], [18]. Por ejemplo:

* Productos estandar: FRW (“Free Replacement
Warranty”, i.e. Garantia de Reposicion Gratuita), PRW
(“Pro Rata Warranty”, i.e. Garantia Prorrateada), o una
combinacion de ambas.

* Productos comerciales (comprado en volumen):
Garantia aplicada a una flota o un grupo de articulos.

e Productos  personalizados:  RIW  (“Reliability
Improvement Warranty”, i.e. Garantia para la Mejora
de la Fiabilidad).

* Garantia base y garantia extendida.

* Etc.

El caso aqui expuesto tratara con
un producto comercial cuya garantia es
negociada con el cliente, particularmente

como recambios. No obstante, esta compaiiia también podria
ser una subcontrata que ofrece servicios de mantenimiento
con su correspondiente garantia.

En nuestro caso, el cliente (también una importante
entidad en el sector industrial, a&rea de motores de empujadores
(remolcadores) que operan en el Canal de Panamad) esta
interesado en la adquisicion, uso y mantenimiento de unos
motores especificos. Estos motores han sido desarrollados
y probados por el fabricante y ya estan siendo usados. Esto
significa que hay suficientes datos sobre el comportamiento
de los motores y, por tanto, la empresa de servicios puede
ofrecer al cliente unos periodos de garantia especificos tras
los servicios de mantenimiento, asegurando que el motor
reparado tendrd una determinada disponibilidad durante
un periodo especifico de tiempo. La disponibilidad es
determinada por la compafiia de acuerdo al riesgo que la
organizacion esta dispuesta a asumir. El periodo de tiempo
especifico minimo de garantia es lo que va a ser determinado
a continuacion.

3.2. APLICACION AL CASO PRACTICO

Ejercicio 1:

Como se ha mencionado, el fabricante tiene ya un
despliegue de datos sobre el comportamiento de los motores.
Tal y como muestra la Tabla 1, los fallos y reparaciones se
representan respecto a t. Con este t (i = 1,..., 6), los valores
ya definidos son:

* T (horas)
*T /T
*Ln(T,/T)

Con estos valores y aplicado las formulas desarrolladas
en los apartados anteriores, se pueden obtener o. ,  , TNF ,
tyrwee A R(T) and F(T). Sin embargo, para ver como afecta
el NHPP al proceso de calculo, se va a aplicar las formulas
anteriores para diferentes nimeros de eventos conocidos. Es
decir, analizaremos el comportamiento del sistema para n =
4,n=6yn=2_8.

Empezando con n = 8&:

Con estos datos y aplicando las formulas anteriormente
descritas:

el periodo de garantia de las tareas

especificas de reparacion, cuando dicha

reparacion es requerida. Se trata de una

empresa lider en la industria del metal

que trabaja a nivel mundial disefiando,

fabricando y comprando un gran rango
de vehiculos industriales, motores y otros

1 49.234,00 49.234,00

2 46.267,00 95.501,00 2,63 0,97
3 42.875,00 138.376,00 1,81 0,60
4 36.789,00 175.165,00 1,43 0,36
5 24.008,00 199.173,00 1,26 0,23
6 17.879,00 217.052,00 1,16 0,15
7 17.500,00 234.552,00 1,07 0,07
8 16.500,00 251.052,00 1,00 -

componentes para clientes industriales
asi como otros productos relacionados,

658 Dyna Noviembre - Diciembre 2012 ® Vol. 87 n% @ 655/662

Tabla 1: Datos histéricos

=N

4

| motor para el caso de n = 8
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1,239698E-10] 2,001898 15.213,99 3.042,80 6.085,60 9.128,40 | 0,568589| 0,566324| 0,433676

Tabla 2: Resultados obtenidos con n = 8

Los valores en la Tabla 3 muestran un tiempo de fallo tiempos para el periodo de garantia recomendado. El uso de
cercano a las 18 000 horas en el evento 6. Aplicando distintos un t, . u otro es una decision que puede ser tomada con
porcentajes (20%, 40% y 60%) pueden obtenerse distintos mas facilidad si se conoce el tiempo esperado de fallo A,

asi como la fiabilidad del sistema R(T)).
Para este calculo ha sido considerado un
afio de funcionamiento tras la (t, = 8.760

1 49.234,00 49.234,00 4,41 1,48 h.

2 46.267,00 95.501,00 2,27 0,82 Aplicando el proceso para n = 6, se
3 42.875.00 138.376,00 157 0,45 obtienen los resultados mostrados en las
4 36.789,00 175.165,00 124 0.21 Tablljsljlr}rlljr:lte los resultados paran =4
> 24.008,00 199.173,00 1.09 0.09 se muestran en’las Tablas 5y 61?

6 17.879,00 217.052,00 1,00 -

Con este ejercicio puede observarse

Tabla 3: Datos histéricos del motor para el caso de n = 6 como decrece el tiempo hasta el

1,983685E-10 | 1,963938 17.722,99 3.544,60 7.089,20 10.633,80 | 0,484822 | 0,615807 | 0,384193

Tabla 4. Resultados obtenidos con n = 6

siguiente fallo asi como la fiabilidad del
sistema cuando la cantidad de fallos y

1 49.234,00 49.234,00 3,56 127 reparaciones aumenta.
2 46.26/7,00 95.501,00 1.83 0,61 Sise analiza por separado laevolucion
3 42.875,00 138.376,00 1,27 0.24 con el tiempo de estos casos, las
4 36.789,00 175.165,00 1,00 - diferencias mencionadas en la fiabilidad
Tablo 5: Datos histéricos del motor para el caso de n = 4 del sistemas son aun mas notables. Es

4,665380E-10 | 1,894397 21.897,26 4.379,45 8.758,90 13.138,35 | 0,387416 | 0,678809 | 0,321191

Tabla 6: Resultados obtenidos para n = 4

0,909129| 0,825642 0,749029 [0,678809| 0,614524 | 0,555741 0,502054 0,453076

0,900119 | 0,809372 0,727017 |0,652365| 0,584771 | 0,523638 0,468411 0,418575

0,887389| 0,786549 0,696364 |0,615807 | 0,543941 | 0,479907 0,422924 0,372276

0,877602| 0,769262 0,673489 |0,588932| 0,514375 | 0,448718 0,390973 0,340251

0,869084 | 0,754385 0,654025 |0,566324 | 0,489785 | 0,423073 0,365002 0,314518

Tabla 7: R(Ts) dependiendo de n

Cod. 4965 Dyna Noviembre - Diciembre 2012 @ Vol. 87 n%6 © 655/662 659
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Fig. 3: Evolucion de la fiabilidad con el tiempo y el nimero de eventos

decir, los diferentes riesgos asumidos en la garantia (es
decir, las diferentes decisiones en cuanto al porcentaje usado
en el calculo de la garantia) resultan distintos valores para
el tiempo minimo de la garantia. La Tabla 7 muestra la
evolucion de R(T) durante 2 afios una vez que los eventos n
=4, ..., 8 han tenido lugar. La representacion grafica puede
apreciarse en las Figuras 3 y 4, ilustrando el comportamiento
mencionado.

Flabilidad respectoatyn

Fig. 4: Representacion tridimensional de R (t, n)

Ejercicio 2:

Ademas del ejercicio descrito, que ha ayudado a ilustrar
el calculo de los periodos de garantia, también es posible
explorar como el tiempo hasta el siguiente fallo (considerando
TNF como una variable) varia aplicando distintas politicas
de garantia.

Con este proposito, y como segundo ejemplo, vamos
a considerar que la compaiiia prefiere mantener un nivel
especifico de riesgo en la probabilidad de fallo. Por ejemplo,
digamos que F (T < 0,20, 0,30 and 0,40. En otras palabras,
esto significaria que la compafia no va a admitir mas de

660 Dyna Noviembre - Diciembre 2012 ® Vol. 87 n% @ 655/662

Periodo de garantia asumiendo diferentes
Probabilidades de fallo

12000

10000/

8000 —
turwe(h) 6000

4000 e 7

2000

n=4 n=5% n=6 n=7 n=8
n (eventos)

Fig. 5: Representacion de los periodos de garantia

un 20%, 30% o 40% en la probabilidad de fallo durante el
periodo de garantia. Por lo tanto, si se mantiene constante el
nivel de fallo, se pueden obtener los distintos valores para
el periodo de garantia como los mostrados en la Figura 5.
Como puede observarse, cuanto mayor es la probabilidad
de fallo, mayor es la pendiente de la curva del periodo de
garantia. En otras palabras, si la compaifiia asume un mayor
riesgo en sus politicas de garantia, el descenso en los tiempos
de garantias deberia ser mas importante cuando el nimero de
fallos y reparaciones también aumenta.

Finalmente, tomando en cuenta los resultados obtenidos
del tiempo minimo de garantia t oy (VT Tablas 2, 4
y 6), se tomd como decision que los valores minimos de
garantia a exigir en futuros procesos de compra de equipos
similares, oscilarian entre 3.042,80 y 4.379,45 horas. En la
actualidad el periodo de garantia dado por el fabricante para
los componentes de los motores evaluados es de 2500 horas
efectivas de operacion, valor inferior al resultado obtenido
con el tiempo minimo de garantia estimado a partir del
método NHPP. Como informacion adicional, es importante
mencionar que la organizacion que adquirio los sistemas
evaluados en este articulo, ha decidido exigir como tiempo
minimo de garantia el valor de 4500 horas de operacion,
para procesos de compra de motores de la misma marca y de
condiciones similares de operacion.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El resultado obtenido para el periodo de garantia en
el ejercicio 1 es, como ya se ha dicho, un valor minimo
considerando los distintos porcentajes (20%, 40% y 60%)
del tiempo esperado hasta el siguiente fallo (7NF), calculado
con el modelo de NHPP. La compaiiia deberia decidir ahora,
como otro aspecto de negocio, si resulta conveniente o no
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alargar este periodo con el consecuente aumento en los
costes de garantia.

Por lo tanto, el analisis de dicho porcentaje es uno de los
pasos a tener en cuenta en este proceso, donde se necesita co-
nocer como datos de entrada el riesgo que la compania esta
dispuesta a asumir para el periodo de garantia. Esta es pre-
cisamente la razon por la que se ha realizado el ejercicio 2.

En el caso de que el periodo de garantia sea un aspecto
de obligada consideracion en el contrato de reparacion o
mantenimiento (o incluso impuesto por la legislacion vigente
[18]), el fabricante (o la compaifiia externa que ofrece el
servicio de mantenimiento con la correspondiente garantia)
puede predecir con los calculos anteriores el tiempo que
pasara hasta la siguiente asistencia en garantia, simplemente
para ahorrar una parte del presupuesto general para este
servicio postventa y preparar a su equipo de técnicos para tal
eventos en el futuro.

Para este proposito, el modelo NHPP ha sido aplicado
para proporcionar buenos resultados en situaciones realistas
con minimas reparaciones [19]. Basado en esto y debido a la
naturaleza conservadora y la manejabilidad matematica de
sus expresiones, el NHPP fue elegido para este trabajo en
particular. Por supuesto, el modelo descrito anteriormente
tiene sus ventajas y limitaciones. En general, mientras mas
realista sea el modelo, mas complejas seran las expresiones
matematicas involucradas. Los principales puntos fuertes y
débiles de este modelo estan resumidas a continuacion:

Puntos fuertes:
* Es un modelo util y bastante simple para representar
equipos a lo largo de su envejecimiento (deterioracion).
« Utiliza expresiones matematicas relativamente sencillas.
* Es un acercamiento conservador para el analisis del
tiempo de garantia para un determinado riesgo asumido
[20].

Puntos débiles:
* Noesadecuado para simular reparaciones que devuelven
al equipo a un estado distinto al de “como viejo” [14].

5. CONCLUSIONES

Muchos compradores normalmente consideraran que un
producto con periodo de garantia relativamente mayor es
mas fiable que duradero que uno con una garantia menor.
Por lo tanto, el periodo de garantia es frecuentemente usado
como una efectiva herramienta de marketing frente a otros
competidores.

A través de este documento hemos aplicado unas
herramientas especificas ya desarrollada en el area de LCCA
a un caso particular de un proceso de gestion postventa. Con
esta intencion, y una vez definido el concepto de garantia y
brevemente descrito el marco de referencia para su gestion,
se ha analizado el Coste del Ciclo de Vida y especialmente el
Proceso de Poisson No Homogéneo (NHPP por sus siglas en
inglés). Estas metodologias para el LCCA pueden facilitar y

también mejorar la toma de decisiones en casos de servicios
postventa.

La utilizacion del NHPP puede, por ejemplo, posibilitar
la prediccion de fallos en el producto y asi poder anticiparse
reduciendo los costes de reparacion. En otras palabras, una
correcta gestion de la asistencia en garantia ayuda a reducir
costes, posibilita la toma de correctas decisiones y mejora
la imagen de la compaifiia frente al cliente. E1 NHPP es,
por tanto, un buen método para estimar el coste del periodo
de garantia debido al hecho de que el porcentaje de fallos
obviamente cambiara con el tiempo del sistema y, por lo
tanto, no sera homogénco.

Como futuras lineas de investigacion, se sugiere
profundizar en este campo en lo referente a la gestion del
servicio de postventa, como por ejemplo en el analisis de
costes mediante avanzados métodos matematicos que
apliquen e-tecnologias de apoyo como vigilancia remota,
supervision, e-diagnosis, etc., para asi desarrollar modelos
mas desarrollados. Ademas, con las nuevas e-tecnologias
aplicadas a la garantia, pueden alcanzarse mayores niveles
de calidad del producto y efectividad de la asistencia
técnica. Este articulo resume un paquete completo de trabajo
presentado a la industria como un informe técnico para
conseguir servicios de reparacion minima de motores que
trabajan en operaciones maritimas en el Canal de Panama.
Siguiendo esta misma metodologia, actualmente se esta
desarrollando un proyecto en el sector del petréleo en el cual
mediante el método NHPP se esta estimando el valor minimo
de garantia a exigirle a un fabricante de motores (Waukesha
Industrial Engines) y que la compaiia petrolera adquirid
hace 10 afios, obteniendo del fabricante en aquel entonces un
afio de garantia para un total de 70 unidades y con un factor
de utilizacion de cada equipo del 85% promedio al afio.

En definitiva, la orientacion especifica de este trabajo
hacia el analisis del factor fiabilidad y su integracion con el
proceso de estimacion de los tiempos minimos de garantia,
se justifica especificamente por el impacto econdomico de
los costes durante las primeras etapas del Ciclo de Vida
Util de un sistema de produccién. La falta de prevision
ante la aparicion inesperada de los eventos de fallos en el
periodo de garantia de un activo, es un escenario provocado
basicamente por el desconocimiento y por la ausencia de un
procedimiento técnico a ser aplicado en la fase de seleccion
de equipos, que integre los procesos de analisis fiabilidad
con la estimacion del tiempo minimo de garantia a exigir.
Como consideracion de cierre, hay que tener en cuenta que la
aplicacion del método NHPP en los procesos de estimacion
del tiempo minimo de garantia, no se debe generalizar de
forma inmediata para ser aplicado en cualquier proceso de
estimacion de periodos de garantia, ya que cada escenario,
tendra sus propias caracteristicas particulares, motivo por
el cual no es factible desarrollar una metodologia Unica
de estimacion de tiempos de garantia que cubra todas las
expectativas y exigencias tanto econdmicas como técnicas.
Sin embargo, es necesario incluir dentro de cualquiera
que sea la metodologia a utilizar para estimar los tiempos
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minimos de garantias, modelos que permitan estimar de
forma eficiente el comportamiento de la fiabilidad, con el fin
de poder disminuir el nivel de incertidumbre en el proceso de
evaluacion de los costes totales esperados durante el tiempo
de garantia estimado de un activo de produccion.
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