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INTRODUCCION

El sector del acondicionamiento del aire, la refrigeracion y ventilacion se encuentra
principalmente constituido por empresas dedicadas a la prestacion de los servicios
de ingenieria de disefio e instalacion, distribucion y/o fabricacion de partes,
repuestos y equipos y servicios de mantenimiento preventivo y correctivo.

La atencion oportuna y eficiente de este tipo de productos es una variable critica
trathndose de servicios enfocados hacia el confort, calidad de aire y procesos
productivos ya que los clientes exigen niveles de confiabilidad muy altos, es por
eso que se hace necesario crear una logistica interna que evite paros y fallas en
los equipos y a su vez aumente la satisfaccion del cliente.

Los equipos enfriadores de agua comunmente llamados chillers, los cuales son el
objeto del presente trabajo de grado hacen parte fundamental de la mayoria de
procesos productivos y de confort en grandes instalaciones, son los encargados
de mejorar el rendimiento, garantizar las condiciones de enfriamiento necesarias
para los procesos en plantas de produccion y climatizar areas comunes como |o
son oficinas, salas de cine, laboratorios entre otros.

Este tipo de equipos tiene un alto costo debido a la tecnologia, vida util y
funcionalidad, pero a su vez es considerado como un bien necesario e
indispensable para muchas de las empresas tanto comerciales como productivas
qgue se encuentran en la etapa de crecimiento y no tienen la facilidad economica
para adquirirlos, ademas de aquellas empresas que se encuentran en proceso de
reposicion o reparacion de los chiller existentes y necesitan satisfacer las
necesidades de la planta temporalmente; es por esto que tomar la decisién de
incursionar en el mercado del alquiler de chiller puede llegar a ser un gran
oportunidad de negocio.

Detréas del alquiler del equipo se encuentra toda una logistica de servicio en la cual
se deben considerar actividades relacionadas con mantenimientos preventivos y
correctivos, asistencias técnicas y disponibilidad de repuestos, de manera que se
garantice una operacion eficiente y segura del equipo.

Actualmente la empresa del presente estudio cuenta con una gama de servicios
enfocados hacia el sector industrial, especificamente en el &rea de mantenimiento
de equipos relacionados con los aires acondicionados y enfriadores de agua, para
ello cuenta con una infraestructura tanto fisica como humana en las ciudades de
Cali, Bogota y Barranquilla.

Como directriz de la compafiia dentro de su plan estratégico se identifico la
oportunidad de ampliar el portafolio de servicios mediante una nueva unidad de
negocio dedicada a renta de equipos enfriadores de agua (chiller), para la cual el
presente trabajo desarrollard una propuesta de localizacion y asignacion de equipo
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humano prestador de servicios de mantenimiento preventivo el cual contenga un
modelo eficaz que permita ajustarse tanto a las condiciones y politicas de la
empresa como a los requerimientos del posible mercado.

Hasta el momento para la compafiia este negocio ya es un hecho, el cual se
desea disefiar, sustentar y en un proceso posterior al de este proyecto validar
mediante toda una logistica interna que facilite identificar las posibles variables,
restricciones y condiciones que incidiran en todo su desarrollo entre las cuales se
encuentran: demanda del servicio, ubicacion de clientes, personal técnico
requerido, costos de transporte, tipos de equipos y cantidades, entre otras.

Para lograr identificar y estructurar esta serie de condiciones es necesario recurrir
a una de las aristas que posee la administracion de la cadena de suministros
(Supply Chain Management), “la Administracion de la Cadena de Suministro
comprende la planeacién y administracion de todas las actividades de
adquisiciones y compras, conversion, y de administracion de Logistica. Incluye
también la coordinacién y colaboracién entre canales, los cuales pueden ser
proveedores, intermediarios, proveedores de logistica y clientes. En esencia, la
Administracion de la Cadena de Suministro integra las actividades de suministro y
demanda dentro y entre las compafiias.”

Considerando esta definicién se pueden evidenciar como elementos propios del
desarrollo de la cadena de abastecimiento de la nueva unidad de negocios, puntos
tales como:

- Posibles clientes ubicados a nivel nacional, con amplio nivel de dispersion
geografica.

- Los proveedores de este tipo de equipos que son generalmente
internacionales.

- El nivel de servicio debe cumplir con los requisitos demandados tratdndose de
posibles clientes ubicados en el sector industrial.

- Definicion de la asignacion de equipos técnicos para los centros de servicio
localizados en las ciudades de Cali, Bogota y Barranquilla.

- Programacion de los servicios y los equipos técnicos asignados a estos.

Todos estos son elementos propios de una cadena de abastecimiento que en el
mundo actual son comunmente estudiados. La situacion se dificulta un poco para
el proyecto en la medida en que en este sector de servicios tan especifico como lo
es la renta de equipos pesados de enfriamiento, chillers, la informacion que se
tiene al respecto sobre el mercado es reducida, puesto que a nivel nacional las
empresas competidoras se han dedicado mas a la comercializacion vy

! Definicién de SCM del Council of Logistics Management, 2003. A partir de enero de 2005 el CLM
se denomina el CSCMP, Council of Supply Chain Management Professionals.
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mantenimiento de estos equipos, los cuales son de propiedad de un tercero mas
no de equipos propios como lo propone este caso.

Por otro lado, para cualquier cadena de abastecimiento que se desee desarrollar
es valido considerar una serie de costos que se encuentran directa e
indirectamente relacionados con esta logistica, para el caso especifico del sector
servicios en el cual el producto no sufre una transformacion y por tanto los costos
no son tan visibles, es necesario considerar valores tales como el traslado del
personal técnico, su manutencion, los medios de transporte utilizados, los insumos
y los repuestos preventivos requeridos para la correcta prestacion del servicio.

Finalmente se informa que el presente trabajo pretende desarrollar un modelo de
localizacion y asignacion de equipos técnicos para la nueva unidad de negocio
“Renta de Chiller” de la empresa XYZ y la programacion de las visitas para el
servicio de mantenimiento de estos. Para esto se estimard una demanda a partir
de metodologias cualitativas tratdndose de un nuevo negocio y desconociendo
datos historicos, la cual permitird determinar necesidades de recurso humano,
materiales e insumos que faciliten un nivel de servicio acorde tanto a los
requerimientos del cliente como de la compafiia; a partir de dicha informacion se
procedera a modelar la red y finalmente con el modelo resultante se exploraran
metodologias de solucién y software computacionales.

12



1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 ANTECEDENTES

Desde los inicios de la civilizacién los grupos humanos buscaron instalarse en
zonas donde podian tener acceso a bienes basicos que garantizaran su
supervivencia, el agua y los alimentos, sin embargo, debido a las diferencias
topograficas y climaticas no en todo lugar se podia acceder a todo tipo de
productos. Esto ocasionaba que existiera una brecha entre el lugar donde se
producian los diferentes bienes de consumo y el lugar donde se encontraban
qguienes guerian consumirlos, por ello existian dos alternativas, consumir lo que en
cada lugar se producia o simplemente tratar de transportar lo que una persona era
capaz de cargar.

A medida que los sistemas de transporte fueron surgiendo, la produccion y el
consumo de los distintos productos fueron distanciandose geograficamente. Las
distintas zonas se especializaron en lo que podian producir mas eficientemente.
Gracias a este hecho, el exceso de produccion se podia enviar de forma rentable
a otras zonas y los productos que no se fabricaban en la zona pudieron
importarse?.

De esta forma las condiciones de intercambio comercial fueron mejorando y
evolucionando hasta convertirse en lo que siglos después se le dio el nombre de
Logistica, la cual, segun definicién de la Real Academia de la lengua se entiende
como: “el conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la

organizacion de una empresa, o de un servicio, especialmente de distribucion™.

Sin embargo, una definicion méas técnica es la dada por el Council of Logistics
Management, que dice: “Logistica es aquella parte del proceso de la Cadena de
Suministro que se encarga de planificar, implementar y controlar en forma eficiente
y eficaz el flujo y almacenamiento de bienes, servicios y la informacion relacionada
desde el punto de origen hasta el punto de consumo a fin de adecuarse a los

requerimientos del cliente™.

Se hace un acercamiento a la definicion anterior y se encuentra otro concepto
envuelto dentro del desarrollo logistico, la Cadena de Suministro, que en otras
palabras no es mas que “la red de organizaciones que estan involucradas a través

> Tomado de: BALLOU, Ronald H. Logistica: Administracién de la cadena de suministro, 5° ed.
Prentice Hall. Pearson Educacién. México. 2004.

¥ Real Academia Espafiola. Diccionario de la Lengua Espafiola, Vigésima segunda edicion.
Espafa, Espasa Calpe. 2009.

* Definicién de SCM del Council of Logistics Management, 2003. A partir de Enero de 2005 el CLM
se denomina el CSCMP, Council of Supply Chain Management Professionals.
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de uniones hacia arriba y hacia abajo en los diferentes procesos y actividades que

producen valor en forma de productos y servicios para los clientes finales™.

Por otra parte, a medida que se profundiza e indaga mas acerca del desarrollo de
la Cadena de Abastecimiento, alejdndonos un poco de autores reconocidos,
aparecen conceptos un poco mas detallados sobre la misma, es asi como Cap6-
Vicedo, Tomas-Miquel y Exposito-Langa en su articulo: “La Gestion del
Conocimiento en la Cadena de Suministro. Andlisis de la Influencia del Contexto
Organizativo”, dan su opinidon sobre la Gestion de la Cadena de Suministro, a lo
cual acotan lo siguiente:

La Gestion de la Cadena de Suministro no es otra cosa que el sistema
gue establece y controla la cadena de suministro, debe ser un sistema
gue contemple a todos los componentes de la cadena en toda su
magnitud y gestione la cadena en todo su conjunto, consiguiendo la
absoluta implicacidon de todos los componentes de la misma. El objetivo
debe ser buscar el beneficio para toda la cadena y, a partir de ese
conjunto, llegar a los beneficios individuales de cada uno de los
eslabones, en contra del modelo tradicional, en el que cada
componente buscaba los beneficios de forma individual®.

Este ultimo concepto es, en gran parte, la base para el desarrollo del presente
proyecto de grado, “buscar el beneficio de toda la cadena y llegar a los beneficios
individuales a partir de este”, no basta con simplemente dedicarse a la
comercializacion de equipos de enfriamiento industrial y soportar dicho
intercambio con érdenes de mantenimiento posterior que se solicitan a discrecion
del cliente. Hay un eslabdn de la cadena que aun queda suelto y es el que la
Empresa XYZ ha decidido explorar; la renta de dichos equipos llamados chiller a
quienes por diversas circunstancias que se enuncian en el Capitulo 2 no les es
posible o no les interesa acceder de forma definitiva.

El “renting de chillers” o renta de chillers es un servicio mediante el cual una
compafiia puede tomar en arrendamiento uno de estos equipos por un tiempo
determinado y disfrutarlo con total autonomia y control. Incluye un paquete de
servicios (mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, actualizaciones
tecnoldgicas) dependiendo de las necesidades de la empresa y las caracteristicas
de su operacion. El canon se define segun diferentes variables como son el tipo de

® CHRISTOPHER, M., Logistics and Supply Chain Management. Strategies for reducing cost and
improving service. Prentice Hall. Londres, 1998.

® CAPO-VICEDO Josep, TOMAS-MIQUEL José V. y EXPOSITO-LANGA Manuel, La Gestion del
Conocimiento en la Cadena de Suministro. Analisis de la Influencia del Contexto Organizativo
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, 2007.
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equipo y sus correspondientes accesorios, el uso que se le dara, la zona de
ubicacién, el plazo del contrato, entre otros’.

En Colombia este concepto se viene desarrollando desde hace ya varios afios
como idea de negocio, aunque con mayor fuerza y organizacion en el gremio de
los automotores, para ello se pueden mencionar empresas como: Surenting,
Renting Bancolombia, quienes han incursionado con éxito en este sistema
generandole beneficios a las empresas que deciden tomar el servicio como
clientes.

Este tipo de contratos estan caracterizados por entre otras cosas: ser de libre
acceso tanto a personas naturales como juridicas con respaldo financiero acorde a
la necesidad; la empresa que alquila suele comprar el bien seleccionado por el
cliente y lo pone a su disposicion en régimen de alquiler, en estos casos, la
propiedad del bien la mantiene el arrendador y no el arrendatario; estos contratos
son libres y se rigen por los pactos dispuestos en ellos, respetando siempre los
Caodigos Civil y de Comercio; esto implica que las coberturas, duraciéon o las
indemnizaciones por rescision estan fijadas en las clausulas del contrato y no se
contempla opcidn de compra, por lo que generalmente se utiliza en bienes
muebles que se deterioran mucho en el tiempo y por ende su valor de
depreciacién permite renovarlos con rapidez®.

En la actualidad invertir en el desarrollo de la cadena de suministro es una buena
decision que genera ventajas competitivas dificiles de igualar, ademas de que
traerd beneficios econdmicos y estratégicos al conservar satisfechos los clientes
actuales, y por supuesto se ganara una mayor participacion de mercado sin
sacrificar la rentabilidad, pues es bien sabido que uno de los objetivos mas
buscados por todas las empresas es la mayor eficiencia al menor costo, sin dejar
por un lado los estandares de calidad y servicio al cliente.

Las compafiias que aprenden como mejorar la gestion de sus cadenas de
suministros se convierten en historias de éxito empresarial, Dell, Toyota, Wallmatrt,
Apple son algunos ejemplos de ello, cada una en su campo, ya que esta mejora
puede ser la diferencia entre dominar un mercado o ser solo un seguidor de los
lideres. Son precisamente empresas lideres en el mercado del control de
temperatura, como es el caso de la norteamericana Carrier’, las que han incurrido
en el negocio de Renta de Chiller como una manera de expansién horizontal que
busca generar mayor valor a los clientes y poder suplir de manera proactiva
deficiencias con las que cuentan procesos industriales de muchas compafias, al
no contar con recursos suficientes para adquirir equipos especializados de gran
valor comercial pero necesarios desde el punto de vista de eficiencia de sus
procesos.

! http://www.carrierrentalsystems.es/refrigeraci%C3%B3n-alquiler-enfriadora.asp
® Informacién comercial de la Empresa XYZ en estudio
® http://www.carrierrentalsystems.es/refrigeraci%C3%B3n-alquiler-enfriadora.asp
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Ahora bien, la administracion de la cadena de suministro es tan importante para
los proveedores de servicios como para las empresas manufactureras. Los
proveedores de servicios tienen que comprar el equipo, los suministros y los
servicios que necesitan para producir sus propios servicios, esta es otra razén
mas que refuerza el hecho de que tener una cadena de suministro eficiente
genera diferenciacion ante la competencia y por ello el presente proyecto busca
darle cierto grado de eficiencia a la nueva unidad de negocio enfocandose en la
definicion y asignacion del recurso humano que permitira mantener la nueva
unidad de negocio en operacion técnica.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Metodologias estimacion demanda

El método para estimar la demanda varia segun el producto o servicio ofrecido, el
caso mas sencillo es el de productos no perecederos que cuentan con una amplia
demanda, a estos se los siguen la demanda para productos perecederos,
especializados o innovadores y como un punto aparte esta la demanda para
servicios.

“El estudio de la demanda y las caracteristicas del mercado en servicios presenta
situaciones distintas al estudio de demanda para productos; los servicios se
caracterizan por la naturaleza transitoria de su oferta, por lo que cada vez que se
ofrece un servicio y no existe un comprador, este servicio se pierde, lo que no

ocurre con los costos, ya que toda compafifa generara gastos con o sin clientes™°.

Adicional a lo anterior el documento de la FAO! advierte que la clave en la
evaluacion de mercado para un servicio estd en definir el patréon de demanda
durante un lapso de tiempo. Aunque algunos servicios pueden manejar un patrén
de demanda mas constante que otros, no se debe asumir una demanda de este
tipo para un servicio.

Para el caso de estudio de este proyecto se deben tener en consideracion que el
escenario en el cual se plantea su inicio no es muy favorable en términos de
definir la demanda, pues se trata de una nueva unidad de negocio, con cierto
grado de novedad para el mercado colombiano, por lo que no existen datos
histéricos ni informacion de competidores como referencia para realizar un analisis
con cierto grado de certeza.

1% pepésito de Documentos de la FAO, Formulacion y Andlisis Detallado de Proyectos, Capitulo 3,
en http://www.fao.org
“ Ibid., online.
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Para estimar la demanda cuando no se cuenta con datos historicos, revistas
especializadas en el tema de cadenas de suministro'? recomiendan varias formas
de obtener informacién que aunque resulta confiable no deja de tener un grado de
incertidumbre mayor al que se puede presentar cuando si se cuenta con datos
histéricos, dichas formas son: Recurrir a informacion de productos parecidos o
complementarios, lo que permitira hacer uso de los mismos si el coeficiente de
correlacion entre estos es cercano a uno, es decir, se comportan de manera
similar en el mercado; recurrir a datos economicos es otra alternativa, tales como
el comportamiento del sector al que se le ofrecera el producto o servicio,
proyecciones de crecimiento econdémico del pais, tasas de interés y demas; y por
ultimo otra forma de estimacion es recurrir a informacion de los expertos, usando
metodologias y técnicas que permitan guiar la recoleccion de los datos que estos
poseen.

Es asi como el primer problema que surge resulta ser la estimacion de la demanda
y para ello las aproximaciones que pueden ser tomadas en cuenta en el estudio de
este problema pueden estar reagrupadas en tres categorias: los métodos
cualitativos, los métodos cuantitativos y los mixtos que no es mas que una
combinacién de los dos primeros.

1.2.1.1 Métodos cualitativos

Método Delphi: Desarrollada en la corporacion Rand por Norman Dalkey y Olaf
Helmer, a consecuencia de un proyecto sobre prondstico militar patrocinado por la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos, toma su nombre a raiz de las consultas que
hacian los habitantes de la Grecia antigua al oraculo Delfos y “consiste en
encuestar a un grupo de expertos de manera iterativa y en el anonimato, con el
propésito de obtener juicios y propuestas buscando puntos en comudn vy

organizando sus respuesta para llegar a un consenso de sus opiniones™.

Investigacion de Mercados: Es una herramienta de mercadeo que consiste en la
identificacién, acopio, analisis, difusibn y aprovechamiento sistematico de la
informacion mediante herramientas estadisticas (pruebas de hipoétesis) para
mejorar la toma de decisiones referentes a la solucion de problemas y
oportunidades de mercadeo™.

Opiniones de Expertos: Consenso de un panel con conocimientos especificos
del producto y del mercado, posee la misma aplicabilidad del método Delphi pero

2 Supply Chain Web. Cémo pronosticar un nuevo producto sin informacién histérica. en
http://supplychainw.com

'3 DE LAS NIEVES, Gabriel. técnicas participativas para la planeacién. Postgrado de la Facultad de
Ingenieria. UNAM, México. 2003.

 MALHOTRA, Naresh K. Investigacion de mercados: Un enfoque aplicado. 4° ed. Prentice Hall.
Pearson Educacion. México. 2004.
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no se realiza de forma anonima, se recomienda cuando es probable que las
condiciones del pasado no se mantengan a futuro. Este método proporciona
buenos pronésticos en muchas situaciones™.

Estimado de fuerza de ventas: Se basa en las opiniones de los vendedores, ya
gue estos son los mas cercanos a los clientes y se encuentran en buena posicion
para estimar sus necesidades®®.

Prondsticos Visionarios:  Es un meétodo que se usa para hacer una profecia del
futuro usando la intuicién personal®’.

Analogia Historica: Este método aplica para productos nuevos basandose en el
analisis comparativo con productos similares®®.

1.2.1.2 Métodos cuantitativos

Analisis de series de tiempo: Es un método de estimacion que consiste en
encontrar el patrén del pasado para ser proyectado al futuro'®. Dentro de los
patrones mas comunes de una serie de tiempos estan:

- Horizontal o constante
- Con tendencia
- Con efecto estacional

Métodos de Proyeccidén: Este método se asemeja al de Series de Tiempos, pues
consiste en encontrar el patrén total de los datos para proyectarlos al futuro®.
Dentro de los patrones mas comunes se encuentran:

- Promedios Moviles
- Suavizacion Exponencial.
-  Box-Jenkins

> ANDERSON, David R., SWEENEY, Dennis J., WILLIAMS, THOMAS A. Métodos cuantitativos
E)Gara los negocios. 9°ed. Thomson Internacional. Mé xico. 2004.

OSORIO, Andrés F. Optimizacion de la cadena de abastecimiento de efectivo en una entidad del
sector financiero. Tesis de Maestria. Universidad del Valle. Cali. 2009.
" CORDOBA, Marcial. Formulacion y evaluacién de proyectos. 20° ed. Ecoe Ediciones. Bogota.
2006.
'8 bid., p. 196.
9 Ibid., p. 197.
2 |bid., p. 197.
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Modelos Causales : es un método que se deriva de la premisa que el nivel de la
variable pronosticada es producto de otras variables relacionadas®. Dentro de los
mMAas comunes se tienen:

- Regresion.

- Econométricos
- Entrada - Salida
- Ciclo de Vida

- Simulacién

1.2.1.3 Métodos mixtos

Sistemas Expertos: Este método de estimacion considera los conocimientos
propios de la empresa y los soporta mediante la aplicacion de alguna de las
técnicas cuantitativas disponibles®.

Redes Neuronales : Son modelos matematicos que se asemejan al
funcionamiento de las neuronas bioldgicas, caracterizado por mejorar su precision
a medida que se obtiene mayor informacion®.

1.2.2 Modelos de localizacion

Los problemas de localizacién consisten en encontrar la ubicacibn mas adecuada
donde establecer uno 0o mas servicios, de forma que se optimice (minimice o
maximice) algun o algunos criterios especificos. Estos criterios estan usualmente
relacionados con la distancia (considerada como medida de costo) existente entre
los servicios y los puntos de demanda (clientes).

A partir del estudio realizado por Drexl y Klose en su documento: “Facility location
models for distribution system design”, los problemas de localizacién consideran
las siguientes tres areas de investigacion:

Localizacion continua: Dicha metodologia permite que las localizaciones estén
en cualquier lugar dentro de un espacio dimensional. Los modelos de localizacion
continua se caracterizan por dos atributos esenciales: el primero es que la
solucion en el espacio es continua, es decir, es factible localizar instalaciones en
cada punto en el plano (X,Y) y el segundo es que la distancia se mide con una
métrica adecuada. Estos modelos se requieren para calcular las coordenadas de

% ARBONES, Eduardo. Logistica empresarial. Editorial Boixereu. Espafa. 1989.
*2 OSORIO. Op. cit.
% OSORIO. Op. cit.
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las plantas o centros. El objetivo es reducir al minimo la suma de las distancias
entre las instalaciones y los propuestos puntos de demanda®.

Localizacion en redes: Es un tipo especial de problemas de localizacion que se
plantea sobre redes, entendiendo como red a un conjunto de puntos o veértices
unidos por un conjunto de aristas que representan conexiones entre esos puntos.
En los modelos de localizacion de redes las distancias se calculan como los
caminos mas cortos en un grafico. Los nodos representan puntos de demanda y
posibles sitios de acopio de recursos que son llevados de un punto a otro de los
nodos en arcos que los unen®.

Localizacion discreta: Esta metodologia permite especificar a priori un nimero
finito de posibles localizaciones en el espacio. A veces también se denomina
localizacién por asignacion®.

A partir de un conjunto dado de posibles sitios de instalacion muchos problemas
de ubicacion pueden ser modelados como modelos de programacion entera-mixta.
Al parecer, los modelos de localizacion de redes solo se diferencian gradualmente
de modelos de programacion entera-mixta porque estos se pueden establecer
como modelos de optimizacion discretos. Sin embargo, los modelos de
localizacion de redes de manera explicita toman en cuenta la estructura del
conjunto de posibles instalaciones y la distancia métrica mientras que los modelos
de programacion entera-mixta solo tienen que utilizar parametros de entrada sin
preguntar de dénde vienen.

Siguiendo el documento de Drexl y Klose, el cual aporta de manera muy sencilla
de comprender una clasificacion aproximada de los modelos discretos de
localizacion de instalaciones, estos pueden ser definidos de la siguiente manera:

Modelos de una etapa con capacidad ilimitada: Este es el modelo mas simple
de esta categoria y Unicamente considera el equilibrio entre los costos
operacionales fijos y los costos variables de entrega®’.

Modelos de una etapa con capacidad limitada: En este caso, los depdsitos
tienen escasas capacidades que se ven limitadas por distintos factores
operacionales o logisticos®.

Modelos de etapas mdltiples: Estos modelos consideran la posibilidad de un
sistema de distribucidbn que consiste en instalaciones en varios niveles. La

* DREXL, Andreas, KLOSE, Andreas. Facility location models for distribution system design.
European Journal of Operational. Research. Vol. 162 p 4-29. 2005.

% |bid., p. 6.

% |bid., p. 8.

" bid., p. 9.

% bid., p. 11.
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ubicacion de las instalaciones en un nivel mas alto puede ser determinada
independientemente de los lugares elegidos en un nivel mas bajo si se cumplen
requisitos como por ejemplo que los nodos de nivel superior tengan una capacidad
suficientemente alta, y los costos de manejo, asi como los costos de transbordo
asociados a estos nodos sean proporcional a la cantidad de elementos que se
cargan y envian. El precio de transbordo desde la fuente hasta el depdsito podra
ser cargado proporcional al costo de la demanda asignada®.

Modelos de productos de mudltiples: Hasta el momento, los modelos anteriores
se basan en valores agregados de demanda, produccion, asi como el costo de
distribucion. Ademas, la capacidad de los nodos de produccion, depoésito y
transbordo es Unica para todos los productos. Esta forma de agregacion no es
valida si los diferentes productos guardan relacion variada con respecto a la
capacidad de algunos nodos de la red. En este caso hay que proceder a un
modelo multi-producto donde, por ejemplo, la capacidad de los nodos se separa
de la demanda, asi como los flujos con respecto a algunos grupos de productos
homogéneos™.

Modelos dinamicos: En este tipo de modelos, las decisiones sobre la ubicacion
de las instalaciones se realizan sobre una base a largo plazo. Almacenes, centros
de distribucién y puntos de transbordo, una vez establecidos se utilizaran durante
varios periodos. Sin embargo, los factores que influyen en tales decisiones pueden
variar con el tiempo. En particular la demanda, por cambios en volumen o en su
distribucion a nivel nacional y en este caso las estructuras de costos también
pueden cambiar, pero la reubicacién y/o redimensionamiento de las instalaciones
puede ser bastante costoso. Con el fin de dar solucidon a dichos problemas los
modelos de ubicacién dinamica y de asignacién han sido desarrollados®!.

Modelos probabilisticos:  Algunos de los datos de entrada de los modelos de
localizacion estdn sujetos a la incertidumbre. Dadas ciertas funciones de
distribucion, datos referentes al proceso de llegada de los clientes, de espera y de
tiempos de servicio son aproximados. Los tiempos de espera son una funcion de
la asignacion de la demanda y, por lo tanto, de ubicacion de la instalacion.
Desafortunadamente, los modelos estocasticos requieren una gran cantidad de
datos con el fin de adaptar las distribuciones observadas empiricamente a los
tedricos. Por lo general, para los problemas de ubicacién de instalaciones
estratégicas dicha informacion no se encuentra disponible. Probablemente, el
célculo de soluciones, con el apoyo de andlisis de sensibilidad, en algunos
escenarios es Uutil para conocer los efectos de los cambios de parametros.
Ademas, puede ser empleado el andlisis de escenarios™?.

2 bid., p. 14.
% pid., p. 17.
* bid., p. 18.
% bid., p. 19.
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Modelos de ubicacion con transbordos: Recientemente los modelos de
localizacion con transbordos han recibido una atencion considerable. Por lo
general, se estudian en redes radiales. Un subconjunto de nodos "centrales"
actuan como nodos de transbordo y los otros nodos estan conectados con un arco
con uno de los centros. Se dan flujos de un nodo a otro nodo directamente si
ambos nodos son nodos de transbordo, o si un nodo es un nodo de transbordo y
ambos estan conectados a través de un radio. De lo contrario, el flujo se desplaza
a través de al menos otro nodo de transhordo®,

Modelos de ruteo: La aplicacion de los modelos de localizacion requiere que el
costo para la asignacion de la demanda de un cliente a un depodsito se pueda
asignar de forma independiente de la asignacion de otros puntos de demanda.
Una forma muy compleja de costo de los servicios se plantea si los clientes estan
satisfechos en rutas que cubren varios clientes al mismo tiempo. En este caso, la
ubicacidon y las decisiones de ruteo estan fuertemente interrelacionados. Por
desgracia, la formulacién y solucion de ruteo de modelos de localizacion es muy
complicada debido a varias razones. En primer lugar, los problemas de
optimizacion se vuelven muy complejos. En segundo lugar, los horizontes de
planificacion inherentes a ambos problemas son diferentes. En tercer lugar, la
ubicacion de las instalaciones requiere a los clientes globales mientras que el
ruteo no. Por otra parte, ademés de la variedad de modelos de ubicacion de la
instalacion no existen muchos modelos diferentes de ruteo. Por lo tanto, es posible
un gran ndmero de modelos combinados®*.

Modelos de localizacion multiobjetivo: Problemas de planificacion estratégica
como la asignacion de las demandas y el emplazamiento de las instalaciones de
las redes de distribucion son a menudo de naturaleza multi-objetiva. Los posibles
objetivos en el disefio del sistema de distribucion puede ser, por ejemplo, la
minimizacion de los costos de distribucion periddica, un bajo nivel de inversion en
nuevas instalaciones, el logro de un alto nivel de servicio al cliente, un equilibrado
uso de las capacidades de las instalaciones, o para evitar grandes cambios en el
sistema actual. Hasta cierto punto, los multiples objetivos pueden ser manipulados
mediante el uso de minimizacion de costos como un objetivo primario y modelar
otros objetivos como restricciones blandas; alternativas de solucion puede ser
generada por medio de la reduccion de tales restricciones, cambiando coeficientes
de funcion objetivo, o por agregar costos adicionales para la apertura de las
nuevas instalaciones y el cierre de las existentes®.

% 1bid., p. 20.
* Ibid., p. 21.
% Ibid., p. 21.
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1.2.3 Definicion de modelos heuristicos

La modelacion heuristica es una practica de aproximaciéon a algunos de los
problemas maés dificiles de la logistica®®. La heuristica es (til cuando se desea
encontrar la mejor solucion para un modelo, pero la mayoria de veces esta
necesita ser complementada con meétodos de optimizacion. Los métodos
heuristicos a menudo son utilizados en la planeacion, donde esta puede
presentarse como principios o conceptos.

Algunos ejemplos de reglas heuristicas podrian ser:

- Los sitios mas probables para los centros de servicio son aquellos que se
encuentran en los centros de mayor demanda o alrededor de ellos.

- El orden de atencion de los servicios en los diferentes puntos de demanda
esta sujeto a criterios de ordenacion previamente definidos y acordes a logicas
de desplazamiento de equipo humano.

- Las ciudades de demanda que deben ser atendidas directamente desde los
puntos de origen son aquellas que poseen gran cantidad de industrias que
hacen uso del servicio.

1.2.4 Definiciobn modelos de optimizacién

En Ballou®’ se puede apreciar como los modelos de optimizacién se fundamentan
en procedimientos matematicos precisos para evaluar alternativas que garantizan
gue se habrd encontrado la solucion oOptima. Es decir, se puede demostrar
matematicamente que la solucion generada es la mejor.

Algunas de las ventajas del método de optimizacién son:

- Se garantiza que el usuario tendra la mejor solucién posible para un conjunto
dado de supuestos e informacion.

- Se realiza un andlisis mas eficiente, ya que todas las alternativas se generany
se evaltan.

- Se pueden efectuar comparaciones una y otra vez, ya que se garantiza la
mejor solucién para cada una.

- Los ahorros de costos o utilidades entre una solucion optima y una generada
en forma heuristica pueden ser importantes.

El problema de disefio de la red de distribucion ha cobrado importancia durante los
ultimos afios debido a la globalizacion de los mercados que se inicid desde la
década de los noventa. Debido a esto las empresas han cambiado su enfoque

% BALLOU, Ronald H. Logistica: Administracion de la cadena de suministro, 5°ed. Prentice Hall.
Pearson Educacion. México. 2004.
% bid., cap. 14.
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dirigiéndolo a mantener un nivel de servicio al cliente elevado a la vez que reducen
sus costos de manera controlada para mantener los margenes de ganancia.

La cadena de abastecimiento es una red conformada por centros de produccion y
distribucion que desarrollan actividades de compras de materias primas,
transformandolas en productos semiterminados, luego en productos finales para
ser llevados a centro de distribucion o clientes finales segun sea el caso.

Comunmente estas actividades han funcionado de forma independiente a lo largo
de la cadena. Sin embargo se han creado mecanismos para garantizar que las
mismas sean integradas y funcionen tal como ocurre en la realidad, es decir, que
las decisiones que se toman sobre un eslab6on de la cadena necesariamente
afecta el resto de la misma.

Por su parte Hillier y Lieberman®® afirman que el disefio de cadena de suministro
consiste en determinar la localizacion 6ptima de las instalaciones, la distribucion
adecuada de los recursos y el desplazamiento eficiente de los productos o
servicios de manera que se garantice una gestion efectiva de la cadena de valor
empresarial. Esta tarea involucra la escogencia de instalaciones que deben ser
abiertas y el flujo de productos y o servicios a traves de la red que satisfagan la
demanda de los mismos al menor costo posible.

El disefio del sistema de distribucién es una cuestidén estratégica para casi todas
las empresas. El problema de ubicacion de las instalaciones y de asignacion de
clientes es el tema central del disefio del sistema de distribucidon. Las decisiones
sobre el sistema de distribucion que se debe emplear es un tema estratégico para
casi todas las empresas.

Los modelos de localizacion y asignacion poseen formulaciones que varian en su
complejidad desde lineales simples, de una etapa, de un solo producto,
deterministicos no lineales hasta los modelos probabilisticos.

Para Ballou®®, los modelos de localizacién se pueden clasificar segun varios
criterios, dentro de los cuales se pueden mencionar algunos como:

- Los objetivos del modelo, que pueden ser o bien de minimizar o maximizar.

- Las limitaciones de capacidad que en caso de existir restringen la asignacion
de la demanda.

- El alcance del modelo que define que etapas del sistema de distribucion
cubrird y cuantos tipos de producto tendra en cuenta.

- El analisis de la demanda y su variacion causada por variaciones en el
entorno, lo que determina a su vez si se debe trabajar en minimizacion de
costos 0 maximizacion de ingresos.

% HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Introduction to operations research. 8°ed. 2005.
% Ballou. Op. cit.
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- El grado de estatismo o dinamica del modelo que define si lo que se debe
tener en cuenta es solo el rendimiento de la instalacion o por el contrario
informaciones de costo, demanda, capacidad y demas que varian con el
tiempo.

- Generalmente, la entrada del modelo no se conoce con certeza. Los datos se
basan en las previsiones y, por lo tanto, son propensos a ser inciertos. Como
consecuencia, se tienen modelos deterministicos si la entrada es conocida con
certeza o modelos probabilisticos si la entrada esta sujeta a la incertidumbre.

Segun Hillier y Lieberman“®, los modelos de programacién matematica han
demostrado ser de gran utilidad como herramientas de toma de decisiones para la
resolucion de este tipo de problemas complejos. Muchos modelos de optimizacion
de redes son tipos especiales de programaciéon lineal y pertenecen a esta
categoria debido a su representacién mediante una red.

Hillier y Lieberman*! agrupan los modelos de redes en cinco (5) tipos de acuerdo a
la naturaleza del problema que se quiere solucionar, de esta manera se enuncian
asi:

- Ruta mas corta

- Arbol de minima expansion
- Flujo maximo

- Flujo de costo minimo

- Red de proyectos

Dichos modelos en su gran mayoria son modelos de programacion lineal entera
mixta, los cuales son modelos de programacion lineal con la restriccion adicional
de que algunas de sus variables deben tener valores enteros y que las que no
deben cumplir con el supuesto de divisibilidad, es decir, que las variables de
decision puedan tomar valores no enteros.

1.2.5 Programas para la solucion de modelos de prog  ramacion

“Un lenguaje de programacion matematica, es un software de disefio para formular
modelos de programacion lineal grandes. Aun cuando se tengan miles de
restricciones estas son de pocos tipos y las de igual tipo siguen un patrén; de la
misma manera ocurre con las variables de decisién”*?. Por este motivo se usan
grandes bloques de datos y un lenguaje de programacion construye todas las
restricciones del mismo tipo a la vez, lo que facilita la administracion del modelo, el
acceso a los datos la transformacion en parametros, la modificacion del modelo y
el analisis de las soluciones cuando se desee.

“O HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN. Op. cit.
" HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN. Op. cit.
*2 HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN. Op. cit.
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Para ello se han desarrollado lenguajes de programacion en las Ultimas décadas
entre los que se destacan AMPL, MPL, GAMS y LINGO. Por su parte Excel posee
un sistema para la solucion de problemas de programacion lineal llamado
SOLVER, el cual en algunas ocasiones resulta ser de gran utilidad principalmente
cuando los modelos que se desean evaluar no son de gran tamafio.

Para verificar la factibilidad del modelo se utilizara el lenguaje AMPL:

“AMPL es un comprensivo, poderoso Yy flexible lenguaje de modelacion algebraico
para problemas lineales, no lineales y de programacion integral, a menudo
encontrados en optimizacién. Fue desarrollado por los laboratorios Bell™,

Esta basado en modernos principios de modelacion y utiliza una avanzada
arquitectura proporcionando flexibilidad, carencia que presentan la mayoria de los
demas sistemas.

“AMPL permite crear modelos con maxima productividad. Usando la notacion
algebraica natural del AMPL, incluso modelos muy grandes y complejos se
pueden resolver de manera simple (menos de una hoja) y comprensible. Puesto
que los modelos del AMPL son faciles de entender, de eliminar errores y de
modificarse, el AMPL también hace que los modelos se mantengan faciles de
controlar™*,

AMPL trabaja principalmente con dos tipos de archivos:

- El archivo donde se encuentra el modelo (identificado generalmente por tener
una extension .mod), define el modelo del problema a resolver.

- El archivo donde se le indican los valores numéricos de los diferentes
parametros y los elementos de los conjuntos requeridos (identificado
generalmente por tener una extension .dat).

Existe un tercer archivo opcional de comandos en el que se conjuga los dos
archivos anteriores y se indica que variables de respuesta se desea obtener
(identificado generalmente por tener una extension .com).

|45

Algunas ventajas de Ampl™ son:

- Permite al usuario expresar modelos flexibles en notacién algebraica
- Permite la separacion de los datos y el modelo
- Cubre la mayoria de los tipos del modelo de optimizacion:

- Problemas de programacion lineal

*3 Curso de AMPL. Grupo de investigacion en optimizacion y analisis numérico. Departamento de
matematicas. Universidad de los Andes. 2007.

*“ Ibid.

** Ibid.
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- Problemas de la red
- Problemas mezclados de la programacion de nimero entero
- Problemas de la programacion cuadratica
- Problemas de programacién no lineales generales

- Reduce al minimo errores en la modelacion con el repaso de las faltas,
comprobando la sintaxis y consistencia del modelo

- Apoya una variedad amplia de expresiones algebraicas naturales

- Altamente flexible, no impone ninguna orden particular de la entrada de los
datos o del modelo

- Se puede utilizar en ambientes interactivos

- El nimero de caracteres que se pueden teclear en una linea de comandos
esta limitado por el sistema operacional particular que se esté utilizando y se
pueden utilizar tantas lineas como sea necesario para completar un comando
de post-proceso donde esta listo a recibir comandos para imprimir las
peticiones del usuario

Todo problema de optimizacion se puede describir utilizando los siguientes
elementos matematicos*®:

Conjuntos: Entidad que contiene los elementos de estudio del sistema
Parametros: Elementos conocidos y estaticos que forman parte del problema
Variables: Valores que deben ser determinados por el solucionador

Objetivos: Funciones de los parametros y las variables que deben ser
minimizados o maximizados

Restricciones: Deben ser cumplidas por la solucién
Otras consideraciones a tener en cuenta con AMPL*’ son:

- Una referencia a una funcion consiste de un nombre seguido por un
argumento en paréntesis o una lista de argumentos separados por comas;
cualquier expresion aritmética puede ser argumento de una funcién

- AMPL provee funciones de redondeo y una variedad amplia de funciones que
generan numeros aleatorios

- También existe la posibilidad de importar funciones definidas por el usuario
(compiladas)

- AMPL permite utilizar operadores (l6gicos y matematicos) y funciones en la
definicion de conjuntos, pardmetros y variables
- Los operadores iterativos pueden operar sobre cualquier tipo de conjunto.

“° |bid.
" Ibid.
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2 INFORMACION DE LA EMPRESA'Y ANALISIS DEL SECTOR

2.1 INFORMACION DE LA EMPRESA

La empresa del presente estudio, es una compafia de ingenieria y servicios en la
especialidad del acondicionamiento y control de la calidad de aire, para procesos y
sistemas industriales, comerciales y residenciales, que a partir de este momento
se llamara XYZ. Su sede principal se encuentra ubicada en la ciudad de Cali,
donde se ubican las oficinas y la Planta de Servicios. Para lograr atender el
mercado nacional, también dispone de sedes con personal técnico y administrativo
en las ciudades de Bogota y Barranquilla.

Los principales servicios que presta la empresa son:

- Ingenieria de calculo, disefio y especificaciones para proyectos comerciales e
industriales de aire acondicionado, refrigeracion, ventilacion mecanica y
sistemas de filtracion de alta eficiencia

- Montaje de sistemas industriales y comerciales

- Suministro de equipos de alta tecnologia

- Servicio de revision y evaluacion de funcionamiento de equipos

- Programas de mantenimiento preventivo y correctivo, mecéanico, hidraulico y
eléctrico

- Servicios de reparacion y suministro de partes y repuestos

- Escuela de entrenamiento técnico para personal propio y de clientes

Como estrategia de la compafiia, esta cuenta principalmente con cuatro unidades
de negocio para la prestacion de los servicios anteriormente mencionados, las
cuales se relacionan a continuacion:

Ingenieria y Obras: Enfocada a la elaboracion de proyectos, disefios e
interventorias, responsable del montaje de obras, suministro de equipos y
sistemas inteligentes de programacion.

Suministros: Unidad responsable de la venta directa de equipos y repuestos
necesarios para normalizar la operacion de los equipos objetivo de la compafiia.

Mantenimiento y Reparacion: Unidad encargada de los convenios de
mantenimiento preventivo y correctivo, reparacion de compresores, analisis de
eficiencias energéticas, aplicaciones de enfriadores de agua en procesos
industriales.

Division Workclean: Unidad enfocada a la fabricaciéon y suministro de filtros

especiales para la limpieza de aire, andlisis de calidad de aire interior, fabricacion
y evaluacién de camara de aire.
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2.2 ANALISIS DEL SECTOR

2.2.1 Tipos de servicio

El sector del acondicionamiento de aire, la refrigeracion y ventilacién se encuentra
principalmente constituido por empresas dedicadas a la prestacion de los servicios
de ingenieria de disefio e instalacion, distribucion y/o fabricacion de partes,
repuestos y equipos y servicios de mantenimiento preventivo y correctivo.

2.2.1.1 Ingenieria de disefio e instalacion

Servicio enfocado a la elaboracion de proyectos, disefio de capacidades de
enfriamiento y acondicionamiento de areas, responsable del suministro y montaje
de equipos y sistemas inteligentes de programacion.

2.2.1.2 Distribucion y/o fabricacion de partes, repuestos y equipos

Servicio enfocado hacia la distribucion y/o fabricacion de los diferentes tipos de
repuestos, equipos de aire acondicionado, refrigeracion y ventilacion requeridos
segun las necesidades del cliente. A continuacion se presentan los principales
grupos de equipos y repuestos que componen este servicio:

- Equipos de aire acondicionado: Dentro de este grupo encontramos los
sistemas minisplit, tipo paquete, piso techo, portatiles, multisplit y centrales,
sistemas que son utilizados comercialmente para el acondicionamiento de
residencias, oficinas e industrias.

- Equipos enfriadores de agua (chillers): Un chiller (o enfriador de agua) es
un equipo industrial que produce agua fria para el enfriamiento de procesos
industriales y comerciales. Su operacion esta basada en la extraccion de calor
generado en un proceso, a través del contacto con agua que se encuentra a
una temperatura menor, de manera que el proceso cede calor bajando su
temperatura y el agua durante el paso por el proceso se eleva. El agua ahora
“caliente" retorna al chiller donde nuevamente se reduce su temperatura para
ser enviada nuevamente al proceso.

Estos sistemas son comunmente utilizados para acondicionar procesos
productivos o de confort, tales como instalaciones, edificios, hospitales y plantas
de produccion.

La configuracién general de este tipo de equipos cuenta principalmente con los
siguientes elementos y componentes:

- Refrigerante: Gas comunmente utilizado para realizar el ciclo de refrigeracion.
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- Compresor: Componente principal del equipo, el cual es el encargado de
comprimir el gas de manera que la presién y la temperatura estén por encima
de la temperatura ambiente.

- Condensador: Componente encargado de realizar el cambio de estado del
refrigerante utilizado de gaseoso a liquido, utilizando dos medios:

- Ventiladores: Equipos disefiados para recircular el aire al condensador
logrando el cambio de estado requerido.

- Torre de enfriamiento: Equipo diseflado para bajar la temperatura del
Agua a través de la mezcla de aire — agua que circula por los eliminadores
de la torre.

- Evaporador: Componente disefiado para realizar el cambio de estado del
refrigerante utilizado, de liquido a vapor, pasando de una alta a una baja
presion; este cambio se origina a través de la valvula de expansion, logrando
finalmente el cambio de temperatura requerido para el proceso.

- Bomba de recirculacion : Componente disefiado para recircular el agua del
evaporador hacia los diferentes procesos ya sea productivos o de confort.

El tipo de chiller requerido para cada proceso depende de las condiciones
operacionales de cada cliente, por tanto y para efecto practico del presente trabajo
de grado se trabajaran dos tipos de chiller:

- Chillers de condensacién por agua: Sistema que realiza el ciclo de
refrigeracion por medio de una torre de enfriamiento que utiliza el Agua como
medio de refrigeracion.

Este tipo de equipo es comunmente utilizado para procesos que requieren
grandes capacidades de enfriamiento, tales como: hospitales, hoteles, teatros
entre otros.

En la Figura No.1 se presenta el método de refrigeracion para los chiller de
condensacion por agua, el cual inicia en el evaporador ya que es alli donde
ingresa el agua caliente que viene de los diferentes procesos y requiere perder
calor para poder cumplir el objetivo de refrigerar ya sea ambientes de confort o
procesos productivos.

En el evaporador se absorbe el calor que ingresa el agua a través de tuberias de
cobre bajando asi su temperatura. Durante este proceso el fluido que circula
(refrigerante) se evapora trasladandose mediante la linea de succion al compresor
el cual es el encargado de comprimir el gas elevando la presion y la temperatura
por encima de la temperatura ambiente, posteriormente el fluido en estado
gaseoso (refrigerante) es llevado mediante la linea de descarga al condensador, el
cual es el encargado de trasladar el calor del refrigerante a un medio seleccionado,
gue para este tipo de chiller se llama torre de enfriamiento, la cual se encarga de
extraer el calor del refrigerante mediante una mezcla de agua-aire que circula a
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través de sus componentes internos llamados eliminadores, el agua que recircula
entre el condensador y la torre movida mediante la bomba de condensado.

Una vez el refrigerante ha perdido calor este se condensa y pasa mediante la linea
de liquido al dispositivo de control llamado valvula TXV el cual es el encargado de
bajar la presion y la temperatura dejando el refrigerante listo para absorber
nuevamente calor del agua que ingresa al evaporador y es impulsada por la
bomba de recirculacién ubicada entre el chiller y los diferentes procesos.

Figura 1. Método de refrigeracion — chiller de condensacion por agua
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Con base en la figura anterior se identifica que este tipo de sistemas requiere dos
equipos adicionales al método de refrigeracion convencional, los cuales son la
torre de enfriamiento y la bomba de condensacion.

- Chillers de condensacion por Aire: Sistema que realiza el ciclo de
refrigeracion por medio de ventiladores que utilizan el aire como medio de
refrigeracion.

Este tipo de equipo es comunmente utilizado para procesos que requieren
capacidades de enfriamiento entre (3TR — 100TR), tales como: pequefas y
medianas empresas, lineas de produccion, edificios entre otros.

En la Figura No.2 se presenta el método de refrigeracion para los chiller de
condensacion por aire, el cual funciona igual que el de los chiller enfriados por
agua indicado en la figura No.1, a excepcion del proceso que se realiza en el
condensador ya que para este caso el medio utilizado para trasladar el calor del
refrigerante son ventiladores que extraen el calor y lo envian al ambiente externo.

31



Figura 2. Método de refrigeracion — chiller de condensacion por aire
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- Ventilaciones y extracciones:

Ventiladores: “Son maquinas rotativas capaces de mover una determinada masa
de aire, a la que comunican una cierta presion, suficiente para que pueda vencer
las pérdidas de carga que producirén en la circulacion por los conductos™®,

Extractores: Corresponde a los ventiladores en los cuales la boca se aspiracion
se encuentra conectada a un conducto y la boca de descarga conecta a un
espacio libre®”.

- Repuestos y partes: Este grupo compone los diferentes repuestos y partes
requeridos para complementar, sustituir, fabricar y reparar los diferentes
equipos de aire acondicionado, ventilacion, extraccion y chillers; entre los
principales repuestos encontramos:

- Compresores.

- Filtros.

- Intercambiadores de calor.

- Partes para compresores tales como: Valvulas, bujes, empaquetaduras,
bombas, anillos entre otros.

- Controles de presion y temperatura.

- Bombas peristélticas.

*® Soler & Palau, http://www.solerpalau.es/docs/manual/sp_ventilacion_c4.pdf
* Soler & Palau, http://www.solerpalau.es/docs/manual/sp_ventilacion_c4.pdf
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2.2.1.3 Mantenimientos preventivos y correctivos

Este tipo de servicio ofrece a sus clientes mantenimientos preventivos a los
diferentes equipos de aire acondicionado, ventilacion, extraccion y chillers,
generalmente se maneja mediante convenios de mantenimiento con periodos
entre 6 meses y 1 ano.

Los mantenimientos correctivos son conocidos en el sector como reparaciones, las
cuales involucran, servicios tales como: correcciones de fuga, mejoras de
eficiencia, cambio de partes y actualizacion de refrigerantes ecologicos.

2.2.2 Situacion actual del mercado

En la actualidad las diferentes compafias que requieren los servicios del sector
del aire acondicionado, refrigeracion y ventilacion cuentan con una amplia oferta
de empresas dedicadas a este tipo de servicios, las cuales tienen cobertura en su
mayoria a nivel nacional, por tanto es un mercado muy competitivo.

Durante el andlisis de expansion y generacion de nuevas oportunidades de
negocio realizado por la empresa XYZ, se identificé la necesidad por parte del
mercado actual de tomar en alquiler chillers, los cuales tendrian como objetivo
aplicaciones tales como:

- Sustituir temporalmente los equipos existentes, mientras llegan los nuevos
equipos que ya cumplieron su vida util.

- Mejorar las condiciones de enfriamiento de sus procesos, para este caso
especifico fue comun encontrar pequefias empresas que no cuentan con este
tipo de tecnologia, pero que segun los requerimientos de calidad actuales se
les hace necesario recurrir a este tipo de servicio.

- Empresas que se encuentran en proceso de apertura y crecimiento y por tanto
no cuentan con el poder adquisitivo para comprar un chiller.

- Lineas de produccion temporales que requieren condiciones de temperatura
especiales.

- Emergencias con equipos existentes y que dejan fuera de operacion el
proceso y deben ser reemplazados temporalmente mientras estos son
reparados.

Durante el proceso de identificacion la empresa XYZ genero una base de datos en
la cual se han registrado los requerimientos referentes al alquiler de chillers de los
diferentes clientes nacionales que cuentan con convenios de mantenimiento y los
gue ocasionalmente solicitan los servicios de la empresa.

A continuacién en la Tabla No.1 se presenta un resumen de los diferentes clientes
sectorizados a nivel nacional que han solicitado este servicio a través de llamadas
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telefénicas, esta estadistica fue determinada con clientes que solicitaron el servicio
de acuerdo al tipo de equipo y a la capacidad de enfriamiento.

Tabla 1. Requerimiento clientes base de datos

% RANGO EQUIPOS SEGUN TIPO DE CHILLER
ZONA CH'I\II_(I)_.ER PARTICIPACION 3TR- 15TR 20TR— 50TR 55TR- 90TR >100TR

ZONA AGUA ARE AGUA ARRE AGUA ARE AGUA AIRE
NORTE 10 17% 0 5 0 3 0 1 1 0
CENTRO 18 31% 0 4 1 7 0 4 1 1
OCCIDENTE 30 529 0 14 1 8 1 5 1 0
TOTAL (UND) 58 100% 0 23 2 18 1 10 3 1

TIPOS DE CHILLER No. CHILLERS 9%POR TIPO DE CHILLER

CONDENSADOS POR AGUA 6 10%
CONDENSADOS POR AIRE 52 90%

Base de datos empresa XYZ

Como se evidencia en la Tabla No.1 existe un posible mercado potencial de 58
solicitudes de equipos chillers a nivel nacional donde el 52% de estos se
encuentran localizados geograficamente en el occidente de Colombia.
Adicionalmente los equipos que presentan mayor demanda segun los
requerimientos de los clientes son los chiller condensados por aire con un 90%.

Teniendo en cuenta este requerimiento del mercado, el conocimiento técnico y el
reconocimiento con que cuenta en el gremio, la empresa XYZ ha tomado la
decision de incursionar en este nuevo servicio.

2.2.3 Competencia

En la actualidad y con base en la informacion indicada anteriormente, el alquiler de
chillers es un servicio que cuenta con mercado potencial, pero
desafortunadamente la oferta por parte del sector es minima ya que actualmente
de las cuarenta y cinco (45) empresas mas importantes a nivel nacional que
hacen parte del sector del acondicionamiento de aire, refrigeracion y ventilacion
solo se conoce de dos (2) que ofrecen el servicio de alquiler de chillers y no hace
parte del esquema formal del negocio®. A continuacién en la Tabla No.2 se
presentan dichas empresas y los servicios que prestan.

%0 Analisis interno realizado por la empresa
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Tabla 2 Principales empresas del sector y tipos de servicio

EMPRESA ING. DE DISENO E EIZ:TYE/(S) FRAI\EBSF;!LCJQ(S:!I(')ONS MTTO PREVENTIVO Y ALQUILER DE
INSTALACION v I’EQUIPOS CORRECTIVO CHILLERS

Serviparamo X

X
X

Com. Y Serv. Larco

Aire Caribe X

Inverprimos

Aire Ambiente X

Refrigeracion del Norte X

TRS Partes

Ind. Thermotar

Refri.Ind. Rojas Hermanos

Ind. Refridcol

Dismec S.A.

Thermocaoil

Minervine y Karaman

Arneg Andina Ltda

Almacen Refrielectric

Proyectos y Servicios X

Thermoandina S.A X

Tecam S.A.

Frio Costa Ltda

Carvel Ltda X

Carmelo Minervine (almacenes

Inversiones Mendez Group

Incopar (industria Col. De Partes

Polipanel S.A.

Omega Ingenieros S.A. X

Talleres Friocol

Ingenieria y Proyectos del X

FormexS.A.

Alfrio S.A. X

X

Alejandro Faccini X

Air Andes Y Cia. Ltda X

Importline Ltda

Instalaire Ltda X

X

Climatec Servicios Ltda

Serviaire Matec X

Refrimayor

Delta Ingenieria

Frio Master

Secar Ingenieros

Saeg Engineering Group Ltda

Aire Neiva

Airflow Ltda

X| X[ X[ X]|X

Tecniconfort Andino Ltda

Espinosa Ingenieria Ltda

Glaciar Ingenieria S.A.S.

Jose Tobar Arango & Cia Ltda

Ambientar de Colombia Ltda

S X XXX X X XX X X XX XX XXX X X X XX XX XXX XX XXX X XXX X|X[X]|X]|X]X]|X[X]|X]|X]|X

XXX X|[X]X|X|X[X|X

Thermocold Ltda

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar
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2.2.4 Estructura logistica

Con el objetivo de conocer un poco mas acerca de la logistica del alquiler de
chillers y los costos asociados, se logro establecer que las empresas que prestan
actualmente este servicio manejan los siguientes criterios:

- El inventario de equipos con el que cuentan es minimo, no superior a 10
equipos entre chillers condesados por aire y agua, con capacidades entre 3TR
—50TR.

- Para el caso de los chillers condensados por agua, la infraestructura adicional
requerida como lo es la torre de enfriamiento y la bomba de condensado
deben ser suministradas por el cliente.

- Una vez el cliente solicita el servicio, se define la disponibilidad y la fecha de
entrega a este.

- Los gastos de traslado del equipo tanto de la bodega del proveedor hasta la
planta o sitio final y los de retorno deberan ser por cuenta del cliente.

- Los costos de la instalacion y arranque del equipo son asumidos por el cliente.

- El servicio de mantenimiento del equipo debera ser contratado por el cliente
con personal ajeno o con la misma firma contratista y este tendrd un costo
adicional.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 ANTECEDENTES

Sustentado en los requerimientos del mercado indicado anteriormente la
compafia XYZ ha decidido expandir su portafolio de servicios, el cual se enfocara
en la renta de equipos enfriadores de agua, este serd manejado a través de una
nueva unidad de negocio a la cual denominaremos Renta de Chiller.

Esta decision esta sustentada ademéas de los requerimientos de mercados en
situaciones evidentes tales como:

- Actualmente se manejan convenios de mantenimiento en los cuales, se puede
identificar el estado actual de los equipos de los clientes.

- Existen clientes que no poseen la capacidad econdmica para adquirir un
equipo nuevo, debido al valor de los mismos.

- Permitir a la compafiia un flujo de caja constante a partir del canon que se
genere, evitando depender de los ingresos variables que son el 72,71%
correspondiente a los servicios de reparacion, obras y suministro de
repuestos™?, tanto de los clientes que poseen contrato de mantenimiento con
la empresa XYZ y los que no.

- Permitir a los clientes cumplir con las capacidades de enfriamiento que
requieren sus procesos y que actualmente no es posible cumplir debido al
estado o capacidad de los equipos con los que cuentan.

- Aprovechar el conocimiento técnico y la tecnologia con la que se cuenta para
adecuar equipos que se encuentran fuera de operacion y pueden ser posibles
equipos de renta.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

A partir de esta oportunidad de negocio que ya esta aprobada por la Direccion, se
identific la necesidad de desarrollar un modelo de localizacidon y asignacion eficaz
de los recursos técnicos y materiales que abarque las demandas de las diferentes
regiones del pais y que contribuya a la rentabilidad de la nueva unidad de negocio
Renta de Chiller de la empresa XYZ.

*! Tomado de Informe Mensual de Facturacién 2010 — 2011, Empresa XYZ.
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4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de localizacion y asignacion para la nueva unidad de negocio
Renta de Chiller de la empresa XYZ, ajustada a las condiciones de operacion
tanto de la empresa como de los proveedores y del mercado

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar la estimacion de la demanda en las diferentes zonas donde opera la
empresa XYZ.

- Identificar las variables, restricciones y parametros que influyen en el disefio
del modelo de localizacion y asignacion de la unidad de negocio Renta de
Chiller en la empresa XYZ.

- Desarrollar un modelo de programacion lineal que represente la situacion de la
organizacion y que permita analizar el impacto de cada uno de los elementos
que componen el modelo de asignacion y localizacion.

- Analizar y validar el modelo resultante de asignacion y localizacion,
explorando metodologias y herramientas de software.

- Validar la propuesta de disefio y verificar su aplicabilidad.

38



5 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo de grado se llevard a cabo en una empresa existente y
legalmente constituida, la cual suministrara la informacién requerida bajo acuerdo
de confidencialidad y distorsion de los datos originales. Por tal motivo el disefio del
modelo de localizacion y asignacion aplicara Unica y exclusivamente a esta
empresa, quien definird si hace uso o no de ella y de los resultados que el modelo
desarrollado, fruto de su explotacion, pueda arrojar.

Como se menciond anteriormente el espacio de operacién de la empresa es
nacional, por lo que todo tipo de andlisis de ubicacién y distribucion no saldra del
territorio colombiano.

El proyecto esta enfocado Unicamente a la unidad de negocio Renta de Chiller, la
cual estara limitada a un numero finito de productos que seran definidos con base
en el estudio de mercado y andlisis de la demanda que se llevara a cabo como
parte del desarrollo del mismo.

El modelo se limitara a la localizaciéon y asignacion del recurso humano teniendo
en cuenta las restricciones propias de la unidad de negocio y producto de este se
llevara a cabo la programacion de la red de servicios de mantenimiento preventivo.
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6 METODOLOGIA DEL PROYECTO

Después de hacer este recorrido por las diferentes caracteristicas y criterios que
se tienen en cuenta para los modelos de localizacién y asignacion se puede
adelantar que el modelo que se desarrolla a lo largo de este trabajo esta
caracterizado dentro del campo de los modelos de programacion lineal entera,
cuyas variables toman valores discretos.

Adicional a lo anterior, se trata de un modelo que consta de una sola etapa y un
solo producto, la atencién preventiva de los chillers rentados, esto se presenta
debido a que la relacion de distribucion y asignacion que se plantea esta dada
entre los Centros de Servicio y los puntos de demanda distribuidos a nivel nacional
y cuya capacidad se ve limitada por la ocupacion de los distintos equipos de
técnicos que cuentan con restricciones de tiempos de operacién y como es de
esperar muchos de los datos que se han obtenido para la formulacién del modelo
cuentan con cierto grado de incertidumbre, en especial la demanda, debido a esto
el modelo requiere de analisis de sensibilidad bajo distintos escenarios probables
gue permitan conocer los efectos de la variacion en estos parametros.

6.1 RECOLECCION DE DATOS

La metodologia que se llevd a cabo durante el desarrollo y ejecucion del presente
proyecto tuvo como fases principales:

- Recoleccion de datos

- Estimacién y proyeccion de la demanda

- Definicion de variables, restricciones, parametros y modelo
- Optimizacion y aplicabilidad del modelo

- Analisis de sensibilidad

Recolecciéon de datos

En esta primera parte de la investigacion se recolect6 informacion de los clientes
actuales y potenciales, bases de datos existentes y entrevistas con personal
técnico de la empresa donde se definié las variables criticas a tratar para iniciar
con la estimacion de la demanda, para lo cual se identificé informacion clave como:

- Localizacion de los equipos
- Tipos de chillers utilizados
- Antigledad

- Capacidad de refrigeracion

Adicionalmente se obtuvo datos concernientes a parametros y valores basicos que
influyen en el disefio del modelo de localizacion y asignacion tales como:
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- Costos: Traslado, mano de obra, manutencién, insumos, repuestos y
materiales.
- Tiempo: Mantenimiento de equipos y traslado de los equipos de técnicos

Estimacion y proyeccion de la demanda

Una vez se cuenta con la informacion basica, se procede a escoger uno de los
meétodos para la estimacion de la demanda, que para este caso la técnica aplicada
es cualitativa, el juicio de expertos, ya que estamos manejando un nuevo servicio
por lo que no se cuenta con datos histéricos de demanda y el sondeo a clientes
puede no resultar ser tan preciso si ellos desconocen las condiciones actuales de
sus equipos Yy las limitantes que estas pueden traer para sus procesos.

Producto de este estudio se hizo la segmentacion y clasificacion de los clientes
para obtener al final una demanda esperada sobre la cual se lleva a cabo todo el
analisis y estructuracion del modelo, sin embargo se plantean escenarios
alternativos mas pesimistas que permitan tomar decisiones en caso de que la
demanda final de la unidad de negocio no sea la esperada.

Definicion de variables, restricciones, parametros y modelo

Antes de llevar a cabo el desarrollo del modelo, es necesario definir las
consideraciones y antecedentes establecidos como politica de la empresa en lo
que refiere a la atencion de servicios de mantenimiento y que a su vez incidiran en
los resultados finales que se quieren obtener los cuales deberan estar enfocados
hacia las necesidades actuales de la empresa. Dichas consideraciones vy
antecedentes seran presentados en el Capitulo 8 del presente documento.

Lo que se busca con la definicién del modelo de optimizacion es lograr obtener un
desarrollo de una parte de la cadena de abastecimiento, que se ajuste y cumpla
con los requerimientos de la compafia y el mercado, mediante la definicion de
consideraciones directamente relacionados con clientes, especificaciones técnicas,
condiciones de operacion, atencion de los servicios entre otras.

Es importante resaltar que la naturaleza del modelo de acuerdo a sus
caracteristicas es deterministica, por lo tanto el mismo esta disefiado bajo criterios
de programacion lineal entera. Sin embargo no se deja de lado la posibilidad de
desarrollar a futuro un modelo probabilistico dada la incertidumbre de la demanda
y el costo de adquisicién de los equipos para el funcionamiento de la unidad de
negocio.

Optimizacion y aplicabilidad del modelo

La etapa final del proyecto esta basada en tomar el modelo que se elaboré en la
etapa anterior y codificarlo bajo un lenguaje de programacién denominado AMPL
de manera que se puedan obtener soluciones Optimas basadas en las condiciones
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de entrada del mismo y que reflejen comportamientos que se acerquen a la
realidad.

Una vez se tengan dichos resultados por parte del modelo seran puestos a
consideracion con base en el conocimiento que se tiene de la unidad de negocio,
a fin de analizar el comportamiento de los resultados basados en las diferentes
condiciones que se puedan presentar a partir de la variacion de los parametros
mas sensibles.
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7 ESTIMACION DE LA DEMANDA

Considerando que la unidad de negocios Renta de Chiller es nueva, no cuenta
con informacion de mercado que permita realizar un analisis de pronosticos para
la definicion de una demanda probable a partir de la cual se tomen decisiones de
localizacién y asignacion de los servicios correspondientes a los mantenimientos
preventivos de este tipo de equipos.

Por lo anterior se hace necesario recurrir a otro tipo de herramientas de analisis
para la estimacion de la demanda como son los métodos cualitativos,
especificamente juicio de expertos, para este analisis fue necesario la
participacién del personal con mayor experiencia dentro de la empresa y que
conforman las tres (3) sedes a nivel nacional (Cali, Bogota y Barranquilla). Este
grupo fue conformado por el director del departamento de servicios, los dos (2)
supervisores nacionales y los diferentes coordinadores de zona de dichas sedes.

Con ellos se definio en reuniones periddicas iniciar con la recoleccion de toda la
informacion existente relacionada con los chillers tanto de los clientes con los que
se manejan contratos de mantenimiento como de los clientes que tienen una
relacibn comercial con la empresa en cuanto a servicios de mantenimiento
correctivos pero que actualmente no cuentan con un contrato. Igualmente se
definio manejar la demanda en términos de unidad de equipo por localizacion
geografica.

Para obtener esta informacion previamente fue necesario definir las
caracteristicas que se tendrian en cuenta para la estimacion de la demanda
objetivo entre las cuales se encuentran:

- Tipo de chiller

- Modelos

- Capacidad

- Antigledad

- Ciudad de ubicacién

- Periodicidad del mantenimiento
- Tipo de cliente

Toda esta informacién fue recolectada teniendo en cuenta que a pesar de no ser
requerida en su totalidad si podria ser complemento una de la otra, por ejemplo
con el modelo se pudo identificar el tipo de chiller, si es condensado por aire o por
agua y su capacidad.

Una vez definida la informacion a recolectar los coordinadores de zona iniciaron
con la identificacion de posibles clientes y la confirmacion de los actuales, esta
tarea fue orientada a partir de una base de datos existente de todos los chiller que
han sido puestos en operacion por la empresa y que a lo largo del tiempo han
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sido registrados por los supervisores nacionales. La distribucion de los clientes a
cada uno de los coordinadores fue asignada de acuerdo con la localizacion
geogréfica de los mismos quedando segin como se indica en la Tabla No.3.

Tabla 3 Distribucion geografica de los clientes por coordinador de zona

UBICACION CANTIDAD DE
GEOGRAFICA CLIENTES SI=RI3 NSRS COORDINADORES
Norte Barranquilla 2
Centro Bogota 2
Occidente Cali 3

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar

Esta informacion se recolectd y consolidé en un periodo de tres (3) meses y a
partir de alli se inicid la clasificacion e identificacion de las caracteristicas claves
para la segmentacion del mercado, esta tarea fue realizada con la orientacion de
del grupo de expertos definido previamente quienes de acuerdo con su gran
experiencia dieron un aporte de confiabilidad a este proceso. A continuacion se
presenta el orden secuencial para la estimacion de la posible demanda.

Clientes

Tipo de equipos
Antigledad
Capacidad

PP

7.1 DEFINICION DE CLIENTES

A partir de la informacion recolectada y tratdndose de un negocio nuevo en el cual
no se tienen histéricos de demanda se definié clasificar los clientes en dos tipos,
los actuales y potenciales:

Clientes actuales: Corresponden a los clientes que tienen contrato de
mantenimiento con la empresa y por tanto se conocen las hojas de vida de los
equipos lo cual permite acceder facilmente a la informacién requerida para la
caracterizacion, aunque esto no garantice una adquisicion probable del servicio, si
es la base para que la fuerza de ventas inicie su proceso de mercadeo.

Clientes potenciales: Corresponden a los clientes remotos, que tienen una
relacibn comercial con la empresa la cual se basa en servicios de mantenimiento
correctivo, mas los clientes que cuentan con chillers pero que no se les ha
prestado ningun tipo de servicio, al igual que los clientes actuales la probabilidad
de adquisicion del servicio es equivalente, ya que el tener o no un contrato de
mantenimiento no garantiza que el cliente acceda a tomar en alquiler un chiller, lo
gue finalmente recae nuevamente en la fuerza de ventas.
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Teniendo en cuenta lo anterior se definié consolidar la demanda de los dos tipos
de clientes como mercado objetivo siendo este el escenario mas optimista. Para
analizar la sensibilidad de esta demanda en el Capitulo 9 se presentan diferentes
escenarios de demanda variando los porcentajes de participacion de cada tipo de
cliente.

Sustentado en lo mencionado en el Capitulo 2 donde se indica que la seleccién
del tipo de chiller depende de su aplicacion y este a su vez requiere de una
infraestructura fisica adicional y con base en la experiencia del grupo de expertos
se definié que la caracteristica principal con la cual se desarrollaria el andlisis es el
tipo de chiller, a partir de este concepto se realizé la clasificacion de las demas
caracteristicas. En el apartado siguiente se complementa la justificacion del
porque se decidié segmentar la demanda a partir de esta caracteristica.

7.2 DEFINICION DEL TIPO CHILLER POR SISTEMA DE REFR IGERACION

Como se explicd en el Capitulo 2 los tipos de chiller fueron definidos en
condensacion por aire y condensacion por agua. Ademés, la demanda fue
catalogada en los clientes potenciales y actuales, mercado que sera consolidado
al finalizar la clasificacion. A continuacion se presentan las Tablas 4 y 5 en la
cuales se identifican los clientes segun el tipo de chiller, estos valores estdn dados
en unidades de equipo.

Tabla 4. Demanda de clientes actuales segun tipo de chiller

SISTEMA DE REFRIGERACION CLIENTES ACTUALES
TIPO DE CHILLER EQUIPOS (UND) %
CONDENSACION POR AIRE 94 71%
CONDENSACION POR AGUA 38 29%
TOTAL 132 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

En la Tabla 4 se evidencia que el 71% de toda la poblacion de clientes actuales
cuentan con chillers condensados por aire.

Tabla 5. Demanda de clientes potenciales segun tipo de chiller

SISTEMA DE REFRIGERACION CLIENTES POTENCIALES
TIPO DE CHILLER EQUIPOS %
CONDENSACION POR AIRE 71 65%
CONDENSACION POR AGUA 39 35%
TOTAL 110 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ
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En la Tabla 5 se muestra que el 65% de la totalidad de la poblacion de los clientes
potenciales cuentan con chillers condensados por aire.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se pudo establecer que tanto para los
clientes actuales como los potenciales los chillers que cuentan con mayor
porcentaje en el mercado son los de condensacion por aire, lo que puede orientar
la demanda objetivo hacia este tipo de chiller.

Adicionalmente a la evidencia en cuanto a chillers existentes en los dos tipos de
clientes, se considerd necesario revisar en conjunto con el grupo de expertos si la
parte técnica puede soportar la demanda de los chillers de condensacion por aire
o por el contrario le da peso a los condensados por agua. Una vez realizado este
analisis se obtienen las siguientes consideraciones:

Chillers de condensacion por agua: Estos equipos requieren un tipo de
infraestructura fisica diferente la cual involucra lo siguiente:

- Es necesario que el cliente o la empresa XYZ cuente con equipos adicionales
como torres de enfriamiento y bombas de condensado.

- Para el correcto funcionamiento del equipo el cliente debera contar con una
planta de tratamiento de agua que garantice las condiciones de operacion del
chiller, de lo contrario los servicios de mantenimiento preventivo deberan ser
mas frecuentes corriendo el riesgo de dafio en el equipo,

- El cliente debera realizar obras de infraestructura fisica para la instalacion del
chiller y los equipos auxiliares, lo que aumentaria el costo.

Chillers de condensacion por aire: Este tipo de equipos no requieren de
adecuaciones especiales para su funcionamiento, son de facil maniobrabilidad, las
conexiones, accesorios y componentes facilitan su operacion y mantenimiento.

Finalmente y con base en los criterios anteriormente mencionados y validados con
el grupo de expertos se define que la unidad de negocios renta de chillers
trabajara solo con los chillers de condensacion por aire.

7.3 DEFINICION DE LA ANTIGUEDAD DE LOS CHILLERS

Una vez definido que el mercado objetivo estara enfocado solamente a trabajar
con equipos de condensacién por aire se procede con la clasificacion segun la
antigliedad de los equipos.

Esta caracteristica fue seleccionada por el grupo de expertos como una
consideracion clave para la segmentacion del mercado objetivo, en la cual se
define que la vida util de un chiller, teniendo en cuenta la eficiencia de disefio de
fabrica, es de maximo quince (15) afios.
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A partir de este argumento los chiller de condensacion por aire de los dos tipos de
clientes se clasificaron de acuerdo con el tiempo de operacion. Estos datos fueron
identificados durante la recoleccién de los datos realizada por cada uno de los
coordinadores de zona, es importante resaltar que la antigiiedad de estos equipos
puede validarse con el modelo del chiller y la serie, al igual que la fecha
aproximada en la cual se dio al servicio el equipo. Los resultados de esta
clasificacion se presentan en las Tablas 6y 7.

Tabla 6. Demanda por antigiiedad de equipos en clientes actuales

ANTIGUEDAD CHILLERS - CLIENTES ACTUALES
ANOS EQUIPOS (UND) %
> 15 ANOS 63 67%
<15 ANOS 31 33%
TOTAL 94 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

De acuerdo con la clasificacion de los clientes actuales se observa que el 67% de
los chillers tienen un tiempo de operacion mayor o igual a 15 afos, equivalente a
63 equipos.

Tabla 7. Demanda por antigiiedad de equipos en clientes potenciales

ANTIGUEDAD CHILLERS - CLIENTES POTENCIALES
ANOS EQUIPOS %

> 15 ANOS 45 63%

<15 ANOS 26 37%
TOTAL 71 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

En la tabla 7 es posible identificar un total de 45 equipos de condensacion por aire
gue cuentan con una antigiedad superior a 15 afos, convirtiéendolos en nuevo
segmento de la demanda objetivo.

El total de chillers condensados por aire con una antigiedad mayor o igual a 15

aflos que haran parte del nuevo segmento del mercado a estimar es de 116
equipos.
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7.4 DEFINICION DE LA CAPACIDAD DE LOS CHILLERS

Como caracteristica final para la clasificacion de los chillers condensados por aire
tanto de los clientes actuales como potenciales con una antigliedad mayor o igual
a 15 afios se procede a definir el rango de capacidad en toneladas de refrigeracion
(TR) en la cual se encuentra este segmento de la demanda, ya que a partir de
esta caracteristica se definen aspectos relevantes para la coordinacion y logistica
de los servicios de mantenimiento preventivo que son la razon de ser de este
proyecto, tales como recurso humano necesario e insumos para realizar el servicio.

Teniendo en cuenta que los chillers previamente clasificados cuentan con
diferentes capacidades de refrigeracion, en conjunto con el grupo de expertos se
definio clasificar los equipos en cinco (5) diferentes rangos (3TR a 15TR), (20TR a
50TR), (65TR a 90TR), (106TR a 170TR) y (300TR a 500TR). Esta segmentacion
fue sustentada en las siguientes consideraciones:

- Los chillers de acuerdo con la capacidad, requieren un nimero minimo de
horas hombre, insumos y repuestos preventivos durante los servicios de
mantenimiento y por tanto se manejan con equipos de técnicos definidos.
Consideracion principal para el disefio del modelo objetivo del presente
proyecto de grado.

- Dependiendo de la capacidad del equipo se define el nimero y tipo de
compresores con el cual el chiller debe trabajar.

- Los chillers segun produccion de fabrica y requerimientos de procesos
productivos son fabricados en las capacidades indicadas en los rangos.

Como directriz de la gerencia de la empresa se informa que esta incursionara en
el mercado con chillers que se encuentren en capacidades no superiores a 90TR,
esta politica, segun sus directivos, esta sustentada en el alto costo que tienen los
equipos con capacidades superiores, adicional a que se cuenta actualmente con
un inventario de equipos disponibles para la renta con capacidades entre 5TR y
50TR.

A partir de esta directriz se definié en conjunto con el grupo de expertos analizar el
comportamiento de la segmentacion del mercado de los dos tipos de clientes de
acuerdo con las caracteristicas ya mencionadas. A continuacion se presentan las
Tablas 8 y 9 en las cuales se encuentra dicho analisis.
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Tabla 8. Demanda por rangos de capacidad en clientes actuales

RANGO DE CAPACIDAD CHILLERS - CLIENTES ACTUALES
TR (Toneladas de EQUIPOS (UND) % 9% TOTAL
Refrigeracion)
3-15 31 49%
20- 50 19 30% 94%
55 - 90 9 14%
106 - 170 3 5%
6%
300 - 500 1 2%
TOTAL 63 100% 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

Como se observa en la Tabla 8 el 94% de los chillers de condensacion por aire
pertenecientes a los clientes actuales con una antigiiedad mayor o igual a 15 afios
se encuentran en los tres primeros rangos de capacidad.

Tabla 9. Demanda por rangos de capacidad en clientes potenciales

RANGO DE CAPACIDAD CHILLERS - CLIENTES POTENCIALES
TR (Toneladas de EQUIPOS (UND) % 9% TOTAL
Refrigeracion)
3-15 0 0%
20 - 50 12 27% 58%
55 - 90 14 31%
106 - 170 15 33%
42%
300 - 500 4 9%
TOTAL 45 100% 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

El 58% de los chillers condensados por aire y que cumplen con la caracterizacion
de la antigiiedad en los clientes potenciales se encuentra en rangos de capacidad
de 20TR a 90TR, lo que ratifica el comportamiento de los clientes actuales.

Adicionalmente y como complemento del analisis anterior en conjunto con el grupo
de expertos se decidid investigar en registros internos de la empresa donde se
reportan las diferentes llamadas de servicio si existen solicitudes de clientes
interesados en el alquiler de chiller, encontrando que en los dos ultimos afios
efectivamente ha sido solicitado este tipo de servicio con un porcentaje del 85%
enfocado hacia equipos con capacidades entre 3TR y 50 TR.

Complementariamente y de acuerdo a un estudio realizado hace algunos afios por
la compafiia, las empresas que cuentan con equipos de gran capacidad, es decir
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superior a 106TR, son compafias que nos les interesa alquilar equipos puesto
que el andlisis costo-beneficio los inclina hacia la compra del equipo mas no el
alquiler.

Finalmente y soportados en los criterios y caracteristicas anteriormente
mencionadas se define en conjunto con el grupo de expertos que para el disefio
del modelo se trabajar4d tanto con la demanda de los clientes actuales y
potenciales que tengan chillers de condensacion por aire, con una antigiiedad
mayor o igual a 15 afios de operacién y que manejan capacidades entre (3TR a
15TR), (20TR a 50TR) y (55TR a 90TR).

7.5 CONSOLIDACION DE LA DEMANDA

Como se menciono al inicio del presente capitulo la demanda tanto de los clientes
actuales como de los potenciales tendra la misma probabilidad de solicitud de
servicio, teniendo esta como el escenario mas optimista y al cual la fuerza de
ventas de la compafia debera enfocar sus esfuerzos.

A continuacién se presenta la clasificacion de la demanda consolidada de acuerdo
con las caracteristicas indicadas y establecidas anteriormente.

En la Tabla 10 se presenta la clasificacion de la demanda de acuerdo con el tipo
de chiller.

Tabla 10. Demanda consolidada por tipo de chiller

SISTEMA DE REFRIGERACION MERCADO OBJETIVO
TIPO DE CHILLER EQUIPOS %
CONDENSACION POR AIRE 165 68%
CONDENSACION POR AGUA 77 32%
TOTAL 242 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

Del total de la demanda tanto de los clientes actuales como potenciales el 68% de
los chillers corresponden a los condensados por aire, equivalente a 165 equipos
ubicados a nivel nacional, a partir de los cuales se procederd a clasificar de
acuerdo con sus antigiiedades y rangos de capacidad.

En la Tabla 11 se presenta la clasificacion de los 165 chillers enfriados por aire

gue presenta una antigiiedad en tiempo de operacion equivalente o superior a 15
anos.
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Tabla 11. Demanda consolidad por antigiiedad de los equipos

ANTIGUEDAD CHILLERS MERCADO OBJETIVO
ANOS EQUIPOS %
> 15 ANOS 108 65%
<15 ANOS 57 35%
TOTAL 165 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

Como se evidencia en la Tabla 11 el 65% de estos equipos cuentan con un tiempo
de operacién superior o igual a los 15 afios, equivalente a 108 chillers que seran el
nuevo segmento a utilizar para la clasificacion segun los rangos de capacidad.

En la Tabla 12 se presenta la segmentacion del mercado consolidado y clasificado
de acuerdo con las caracteristicas de tipo de chiller y antigiiedad.

Tabla 12. Demanda consolidada por rangos de capacidad

RANGO DE CAPACIDAD CHILLERS MERCADO OBJETIVO
TOTAL
moneanse [ QUeos [ cquioe | w | sroma
9 (UND)
3-15 31 29%
20 - 50 31 85 29% 79%
55 - 90 23 21%
106 - 170 18 17%
23 21%
300 - 500 5 5%
TOTAL 108 108 100% 100%

Bases de datos de clientes empresa XYZ

Finalmente y después de consolidar la totalidad de la demanda tanto de los
clientes actuales como de los potenciales segun caracteristicas y orden secuencial
definido se establece que la demanda objetivo para el disefio del modelo de
localizacion y asignacion de la nueva unidad de negocios renta de chillers equivale
al 79% del segmento de la poblacion definida como objetivo, representada en 85
unidades de equipos chiller condensados por aire, con un tiempo de operacion
superior o0 equivalente a 15 afios con rangos de capacidad entre 3TR y 90TR.

7.6 DIAGRAMACION DEL METODO DE ESTIMACION DE LA DEM ANDA
Como complemento y una forma de contextualizar el analisis realizado para la

estimacion de la demanda objetivo se realizé un diagrama donde se especifican
los pasos que fueron seguidos para dicha segmentacion.
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En la Figura 3 presenta el orden secuencial en el cual se realizé el proceso de
estimacion de la demanda objetivo, el cual como se pudo evidenciar a lo largo del
Capitulo 7 estuvo sustentado en el juicio de expertos, la cual fue la alternativa
seleccionada producto de la inexistencia de datos historicos que permitieran
realizar prondsticos mediante métodos cuantitativos y la carencia de informacion
de competidores a nivel nacional para este tipo de negocio, al igual que
informacion de productos complementarios que permitieran hacer analisis por
asociacion.

Figura 3. Diagrama segmentacion demanda
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Adicionalmente la Figura 4 presenta el resumen gréafico del proceso de definicion

del mercado obijetivo, el cual es la base de demanda para todos los andlisis del
modelo que se planteara en el Capitulo 8.
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Figura 4. Diagrama del proceso de definicion del mercado objetivo
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La Figura 4 muestra por la parte superior todo el proceso de segmentacién del
mercado de clientes actuales enunciando debajo de cada recuadro la cantidad
agregada de chillers que clasificarian bajo las condiciones planteadas, resaltando
en azul la ruta que condujo al resultado final de un objetivo de 59 chillers.
Igualmente por la parte inferior se tratan los clientes potenciales, dando el
resultado, a través de la ruta en color verde, de 26 chillers; todo esto para obtener
el consolidado final de demanda estimada equivalente a 85 chillers, que sera la
base de analisis para el modelo que se desarrollara.

7.7 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA DEMANDA

Una vez definida la demanda se procedio con la localizacion de los clientes a nivel
nacional a quienes se les debera prestar los servicios de mantenimiento
preventivo y para los cuales sera disefiado el modelo.

En la Tabla 13 se presenta la cantidad de equipos a atender, su ubicacion
geogréfica y el rango de capacidad.

Tabla 13. Estimacion de demanda por ciudad

CIUDADES MERCADO OBJETIVO RANGOSREEi;:r;TC?gSIadaS de
No. DE EQUIPOS (UND)
3TR-15TR | 20TR-50TR | 55TR- 90TR
CALOTO (CAL) 16 11 4 1
CALI (CLO) 14 5 5 4
BOGOTA (BOG) 12 3 3 6
B/QUILLA (BAR) 8 7 1
VILLAVICENCIO (VLO) 7 7
PTO TEJADA (PTO) 5 3 2
FLORIDABLANCA (FLO) 5 1 2 2
SANTANDER DE QUILICHAO (SDQ) 4 2 2
TOCANCIPA (TOC) 3 2 1
PALMIRA (PAL) 3 1 2
JAMUNDI (JAM) 2 2
MANIZALES (MZL) 2 2
SAN ANDRES (SAN) 1 1
VILLETA (VIL) 1 1
BUCARAMANGA (BUC) 1 1
FUNZA (FUN) 1 1
TOTAL 85 33 31 21

Bases de datos de clientes empresa XYZ
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Como se observa en la Tabla 13 existe demanda de los 3 tipos de chillers segun
su capacidad de enfriamiento, la cual fue la Gltima consideracién realizada durante
el proceso de estimacion de la demanda, dicha division se ha adelantado
gréficamente, aunque su razon tomara sentido en el Capitulo 8, puesto que la
misma servira para determinar costos de mano de obra y asignacion de equipos
de técnicos.

Ademas la Tabla 13 muestra las distintas ciudades donde se encuentra la
demanda objetivo del estudio, a estas ciudades se les ha creado una abreviatura,
la cual se encuentra entre paréntesis y que servira de aqui en adelante para
nombrar a dichas ciudades de forma que se facilite su escritura tanto en el modelo
como en otros entornos de analisis.

En la Figura 5 se presenta graficamente la localizacion geogréfica de las ciudades
en las cuales se segmento la demanda objetivo.

Figura 5. Ubicacion geografica de la demanda

L
SAN ANDRES
Y L
11 Caribe
L

B/MANGA
FLORIDABLANCA

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar
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8 DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1 MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo se enfoca en la asignacién y localizacion de los centros de servicio para
la nueva unidad de negocios renta de chiller de la empresa XYZ, el cual tendra
como objetivo principal la localizacion de un(os) centro(s) de servicios y la
cantidad de personal requerido para la atencion de los servicios asociados al
alquiler de los chillers bajo los pardametros definidos. Las variables que se
manejaran seran discretas buscando siempre optimizar el recurso respetando las
consideraciones necesarias y establecidas por la empresa.

8.1.1 Consideraciones

El modelo que se explica en el presente capitulo corresponde a un modelo
estratégico, que parte de una serie de consideraciones, las cuales, como ya se ha
venido mencionando a lo largo del desarrollo de los anteriores capitulos, son
definiciones de base aportadas por la empresa y que hayan soporte en diferentes
procedimientos de servicio técnico y estructura operacional de la misma. Por este
motivo deben ser tenidas en cuenta, a fin de que los resultados del modelo
presenten una solucidn ajustada a la realidad de la compafiia; aunque esto no
niega la posibilidad de que a partir de las respuestas obtenidas se puedan hacer
sugerencias de mejora que permitan una operacion mas eficiente para la unidad.
Las consideraciones a tener en cuenta se enuncian a continuacion:

- El modelo que se plantea es de caracter estratégico, el cual decidird la
localizacién y cantidad de equipos de técnicos necesarios para atender los
posibles clientes y a su vez determinara costo total de la operacion logistica
del servicio de mantenimiento preventivo para la nueva unidad de negocio,
incluida la mano de obra, en un periodo de tiempo equivalente a un mes.

- El traslado de los chillers una vez sean alquilados, el canon, la instalacién y la
puesta en operacion, estan por fuera del analisis del proyecto, puesto que todo
esto hace parte de la negociacion entre la empresa y el cliente y cuyo valor
esta asociado a diferentes condiciones propias del proceso de negociacion.
Por tal motivo vale aclarar una vez mas que el proyecto solo se enfocara en la
localizacién y asignacion de la mano de obra requerida para atender los
servicios de mantenimiento preventivo y los costos que dicha atencion
demanda.

- El nimero de centros de servicios estipulado para el modelo a disefiar es de

maximo 3 centros, estos estan ubicados cada uno en las ciudades donde la
empresa cuenta con sedes propias actualmente, las cuales son Cali, Bogota y
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Barranquilla. Al tratarse de una unidad de negocio nueva, la empresa tomo la
decision de no incurrir en costos adicionales que supone abrir nuevos centros
de servicio, por lo que harda uso de los existentes y los costos fijos de
operacion de los centros se continuardn asumiendo a través de las otras
unidades de negocio que alli operan hasta tanto no se tenga una demanda y
operacion consolidada para la nueva unidad.

Los traslados del personal para los servicios asociados al alquiler se llevaran a
cabo mediante transporte terrestre, aéreo o la combinacidon de ambos
dependiendo de la localizacion del centro(s) de servicio(s) y el cliente, los
cuales han sido definidos previamente por la empresa teniendo en cuenta que
para sus otras unidades de negocio, la misma presta servicios de
mantenimiento, lo que la obliga a tratar de hacer un buen uso del recurso
humano con que cuenta y cuidar el margen en cada negocio. Dicha asignacion
de medio de transporte esta basada en la distancia entre el origen y el destino
y la facilidad de acceso al punto de atencién.

A continuacion se presenta la Figura 6 que muestra el tipo de transporte
definido para el traslado de los técnicos entre las ciudades de origen (centros
de servicio) y destino.

Figura 6. Medio de transporte para traslado de personal técnico

[MoDO DE TRASLADO |  TERREsTRE | AEREO | MIXTO
CIUDADES DEMANDA cLo BOG BAR
sDQ
IAM
cLo
PAL
VLO
BOG
VIL
FLO
BAR
MzL
CAL
PTO
TOC
SAN
BUC
FUN

Procedimiento de viaticos empresa XYZ

Los servicios a prestar durante el tiempo en el cual se alquila el equipo
considera mantenimientos preventivos mensuales, los cuales son el objeto de
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estudio y analisis a través del modelo que se pretende plantear. Adicional a
esto, existe un porcentaje de llamadas por emergencias al mes a las cuales el
cliente tiene derecho contractualmente, sin embargo, dichas llamadas seran
atendidas por el personal técnico que actualmente existe en cada uno de los
centros de servicio y que tienen como responsabilidad la atencion de
mantenimientos correctivos, puesto que la operacion logistica de los mismos
es diferente debido a que ante emergencias no se pueden realizar
programaciones previas para su atencién, los horarios que manejan dichos
técnicos son diferentes y los insumos y repuestos que demandan también lo
son para cada uno de los casos; por tal motivo la empresa ha decidido
dejarlos bajo un dominio aparte.

El alcance del modelo es a nivel nacional, por tanto no se consideran servicios
internacionales. Se busca entonces la minimizacion de los costos asociados
con la prestacion del servicio de mantenimiento preventivo, que incluye la
mano de obra calificada necesaria.

8.1.2 Notacién

8.1.2.1 Conjuntos e indices

Los conjuntos utilizados son los siguientes:

| = Conjunto de Tipo de Chillers, indexados por (i).

Definido en tres rangos pequefios, medianos y grandes, de acuerdo con la
capacidad de toneladas de refrigeracion (TR) de cada uno y por tanto se requieren
equipos de técnicos con variacion en el nimero de personas, informacion que se
amplia en apartado del costo de mano de obra del presente capitulo.

A continuacion se detalla la clasificacion por rango de capacidad para facilidad de
uso en el desarrollo del modelo, la cual incluye entre paréntesis la abreviatura
asignada para cada uno:

Pequeiio (P): Chiller con capacidad de refrigeracion entre 3 TRy 15 TR.
Mediano (M): Chiller con capacidad de refrigeracion entre 20 TR y 50 TR.
Grande (G): Chiller con capacidad de refrigeracion entre 55 TR y 90 TR.
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J = Conjunto de Ciudades Demanda, indexadas a (j).

Ciudades donde se encuentran concentrados los posibles clientes y fueron
definidas a partir del andlisis de la demanda indicado en el capitulo 7 del presente
documento.

K = Conjunto de Centros de Servicio a abrir, indexada s a (k).

Los centros de servicio definidos para este conjunto, como se dijo anteriormente,
fueron una directriz de la empresa, considerando que actualmente esta cuenta con
sedes propias en tres ciudades Cali (CLO), Bogota (BOG) y Barranquilla (BAR) y
por tanto no es necesario asumir costos fijos de administracion.

Estos conjuntos son expresados como:

! = {P,M,G} Indexado a i
_ (SDQ,JAM,CLO, PAL,VLO,BOG,VIL,FLO, _
J a {BAR, MZL,CAL,PTO,TOC,SAN,BUC,FU N} Indexado a j

K = {CLO,BOG,BAR} Indexado a k

8.1.2.2 Parametros y variables

Los parametros a utilizar son los siguientes:

DEM;; = Cantidad estimada de Chiller a atender tipo (i) en la ciudad
demanda (j); [Unidades de chiller].

CMO; = Costo de Mano de Obra mensual por Equipo de Técnicos
segun tipo de Chiller (i) [$].

COij = Costos de Atencion del Servicio para atender un Chiller Tipo (i)
en la ciudad demanda (j) desde el centro de servicios (k);
[$/mes].

TOj = Tiempos de Operacion para atender un Chiller Tipo (i) en la
ciudad demanda (j) desde el centro de servicios (k);
[Horas/mes].

TDD = Tiempo maximo disponible en el mes para la atencion de toda
la demanda de servicios por cada equipo de técnicos;
[Horas/mes].
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Las variables de decision quedan definidas de la siguiente manera:

Xix = Cantidad de equipos de técnicos requeridos para atender un
Chiller tipo (i) desde el centro de servicio (k); [Equipos
técnicos].

Yijk = Numero de servicios atendidos segun Chiller tipo (i) en la

ciudad demanda (j) desde el centro de servicio (k); [Servicios].

8.1.3 Formulacién verbal del modelo

El objetivo del presente modelo es minimizar los costos de operacion asociados a
la atencion del servicio de mantenimiento preventivo para chillers rentados incluida
la mano de obra necesaria.

La funcién objetivo se define de la siguiente manera:

Minimizar: Costo de atencion del servicio * Numero de servicios atendidos +
Costo de Mano de Obra * Cantidad de Equipos de técnicos.

Las restricciones de la funcion objetivo son las siguientes:

a. Restriccion a la atencion de la totalidad de la demanda.

b. Restriccibn a la atencibn de la demanda de chillers grandes con
periodicidad mensual

c. Restriccion a la atencion de la demanda con periodicidad mensual.

d. Restriccion de no negatividad.

8.1.4 Desarrollo del modelo

El modelo que se plantea para la solucién del problema en estudio contiene los
siguientes componentes en su funcion objetivo y restricciones:

Costo mano de obra: Los costos de mano de obra se calculan como la cantidad
de equipos de técnicos requeridos para atender los chillers tipo (i) desde el centro
de servicios (k) multiplicado por el valor mensual de mano de obra segun chiller
tipo (i). De acuerdo a los pardmetros expresados anteriormente los costos de
mano de obra se pueden calcular como:

ZXik * CMOL
ik

Costo de atencion del servicio: El costo total de atencion se calcula como el
namero de servicios atendidos del chiller tipo (i) en la ciudad demanda (j) desde el
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centro de servicios (k) multiplicado por el costo de operacion de atender un chiller
tipo (i) en la ciudad demanda (j) desde el centro de servicios (k). De acuerdo a los
parametros expresados anteriormente los costos de mano de obra se pueden
calcular como:

Z(Yijk * CO4jy)
ijk

Para lograr el objetivo, el presente modelo esta sujeto a las restricciones
expresadas a continuacion:

Atencidn de la totalidad de la demanda:  Se debe satisfacer la demanda del tipo
de chiller (i) en la ciudad de demanda (j).

ZYU-RZDEMU- Vi
k

Atencién de la demanda de chillers grandes con peri odicidad mensual: Se
debe atender la totalidad de la demanda de chillers grandes haciendo uso de
equipos de técnicos para chillers grandes, es decir conformado por tres personas,
en un periodo correspondiente a un mes habil.

Z(Yijk * TOijk) <(TDD*X;,) Vi=Gk
J

Atencién de la demanda con periodicidad mensual: Se debe atender la
totalidad de la demanda de acuerdo a la frecuencia establecida para
mantenimientos preventivos, correspondiente a un mes habil.

Z(Yijk xTO;j) < (TDD * ZXL-R) vk
ij i

No negatividad: Las variables de flujo del modelo deben ser mayor o igual a cero;
es decir la cantidad de equipos de técnicos requeridos para atender los chillers
tipo (i) desde es el centro de servicios (k) y la cantidad de servicios atendidos del
tipo de Chiller (i) en la ciudad demanda (j) desde el centro de servicios (k) siempre
seran positivas.

XikYijr =2 0
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8.1.5 Andlisis de datos

Teniendo en cuenta los parametros que requiere el modelo a continuacion se
procedera a hacer el analisis y justificacion de los valores obtenidos para estos.

Los valores de los datos obtenidos para la funcién objetivo se expresan a
continuacion:

8.1.5.1 Costo mano de obra

ZXik * CMOL
ik

CMO; = El Costo de Mano de Obra fue suministrado por la empresa considerando
el salario actual con el cual es remunerado un técnico con el perfil requerido para
realizar este tipo de servicio, sumado a los aportes parafiscales adicionales que
debe hacer la empresa. Este parametro considera un costo total de mano de obra
mensual por técnico equivalente a $ 2.400.000, el cual se multiplica por la cantidad
de técnicos requeridos segun el tipo de chiller (i).

La Tabla 14 muestra la composicién requerida en nimero de personas para cada
uno de los equipos de técnicos que estan asociados a los tres tipos de chiller que
se enunciaron en la seccion 8.1.2, de ella se puede deducir que los equipos de
técnicos para chillers grandes pueden atender servicios de mantenimiento
preventivo para cualquier tipo de chiller, mientras que los equipos de técnicos de
chiller pequefos y medianos no pueden atender servicios de chiller grandes
debido a la falta de una persona que es condicién necesaria para dicha operacion.
Producto de esto fue necesario crear la restriccion “atencion de la demanda de
chillers grandes con periodicidad mensual”, la cual garantiza que para dicho tipo
de chiller solo sea posible asignar un equipo de técnicos de la misma naturaleza.

Tabla 14. Cantidad de técnicos requeridos por tipo de chiller

PEQUERO (P) MEDIANO (M) GRANDE (G)
CARACTERISTICAS TON 3-15 TON 20-50 TON 55-90
N°TECNICOS 2 2 3

Manual de operaciones empresa XYZ

La Tabla 15 muestra el costo de mano de obra asociado a cada uno de los tipos
de equipos de técnicos que se requieren para atender los servicios de
mantenimiento preventivo de chillers tipo (i) rentados. Dicho valor total es el que
se incluira en los datos del parametro CMO; y con el cual el modelo hard los
calculos correspondientes, es decir que el modelo nunca trabajard con niumero de
técnicos sino con numero de equipos de técnicos.
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Tabla 15. Costos de mano de obra requeridos por tipo de chiller

PEQUERNO (P) | MEDIANO (M) | GRANDE (G)

NIVEL TECNICO TON 3-15 TON 20-50 TON 55-90

Técnico | $ 2,400,000 $ 2,400,000 $ 2,400,000
Técnico Il $ 2,400,000 $ 2,400,000 $ 2,400,000
Técnico Il - - $ 2,400,000
COSTO DE EQUIPO DE TECNICOS / MES $ 4,800,000 $ 4,800,000 $ 7,200,000

Tabla salarial empresa XYZ

8.1.5.2 Costo de atencién del servicio

CO;jx = El costo de atencion del servicio se definio6 como la sumatoria de los

Z(Yijk * COyjy.)

ijk

diferentes costos asociados presentados a continuacion.

Costo de Desplazamiento:

Valor asociado a los traslados entre centros de
servicios tipo (i) y las ciudades demanda tipo (j), determinado a partir de las
paginas web de la aerolinea Avianca, la terminal de transporte de Bogota y las
diferentes empresas de transporte terrestre de Cali y Barranquilla. A continuacion
se presenta la tabla resumen de dichos datos, la cual incluye ademas el auxilio de

alimentacion que se explica con mas detalle en el apartado siguiente:

Tabla 16. Costos de desplazamiento equipos técnicos mas auxilio alimentacion

CIUDADES DEMANDA CALI (CLO) BOGOTA (BOG) | BARRANQUILLA (BAR)
SANTANDER QUI. (SDQ) $ 27,000 $ 481,000 $ 611,000
JAMUNDI (JAM) $ 21,000 $ 475,000 $ 605,000
CALI (CLO) $ 9,000 $ 468,000 $ 598,000
PALMIRA (PAL) $ 19,000 $ 473,000 $ 603,000
VILLAVICENCIO (VLO) $ 518,000 $ 64,000 $ 634,000
BOGOTA (BOG) $ 468,000 $ 9,000 $ 584,000
VILLETA (VIL) $ 502,000 $ 48,000 $ 618,000
FLORIDABLANCA (FLO) $ 687,000 $ 455,000 $ 637,000
BARRANQUILLA (BAR) $ 598,000 $ 584,000 $ 9,000
MANIZALES (MZL) $ 114,000 $ 404,000 $ 664,000
CALOTO (CAL) $ 19,000 $ 478,000 $ 608,000
PUERTO TEJADA (PTO) $ 19,000 $ 478,000 $ 608,000
TOCANCIPA (TOC) $ 488,000 $ 34,000 $ 604,000
SAN ANDRES (SAN) $ 774,000 $ 734,000 $ 754,000
BUCARAMANGA (BUC) $ 664,000 $ 432,000 $ 614,000
FUNZA (FUN) $ 502,000 $ 48,000 $ 618,000

Aerolineas y terminales de transportes nacionales
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Costo de Alimentacion: Valor estandar establecido por la empresa para la
alimentacion diaria de los técnicos, equivalente a $ 4.000 (auxilio de alimentacion)
si el tiempo de operacion es menor a doce (12) horas/dia (este valor ya esta
incluido en la Tabla 16 debido a que todo servicio de mantenimiento preventivo
tiene al menos este valor para alimentacion), pero si es mayor o igual a las doce
(12) horas a este valor se le suma $ 16.000.

Costo de Hospedaje: Valor estandar establecido por la empresa para el
hospedaje de los técnicos, equivalente a $ 80.000 diarios; este costo se suma solo
si el tiempo de operacién es mayor o igual a dieciséis (16) horas.

Costo de Traslado Urbano: Valor estandar establecido por la empresa para el
traslado urbano, equivalente a $ 10.000 diarios; este costo se suma si el tiempo de
operacién es mayor o igual a dieciséis (16) horas.

Al fin de evitar que los costos de alimentacion, hospedaje y traslado urbano
generaran restricciones al modelo de caracter no lineal, se realizO un proceso
dispendioso de asignaciéon de dichos costos de acuerdo al tiempo total de
operacion, dicho tiempo se explica con detalle en la seccion 8.1.5.4; de manera
gue el valor asignado a cada posible servicio sea el determinado por dicho tiempo.

Costo de Insumos: Valor establecido por la empresa para los insumos requeridos
durante la prestacion del servicio segun tipo de Chiller (i); A continuacion se
presenta en la Tabla 17 el resumen de dichos datos:

Tabla 17. Costos de insumos por tipo de chiller

PEQUERO (P) MEDIANO (M) GRANDE (G)
INSUMOS / MTTO-EQUIPO TON 3-15 TON 20-50 TON 55-90
Jabén $ 5,000 $ 7,500 $ 10,000
Acido $ 3,000 $ 4,500 $ 6,000
Otros $ 15,000 $ 15,000 $ 15,000
VALOR TOTAL INSUMOS
O RN $ 23,000 $ 27,000 $ 31,000

Valor en inventario empresa XYZ

Costo de Repuestos Preventivos:  Valor establecido por la empresa para los
repuestos requeridos durante la prestacion del servicio y que deben ser
reemplazados de manera preventiva bajo una frecuencia de cambio establecida
por la empresa y segun tipo de Chiller (i); A continuacion se presenta en la Tabla
18 el resumen de dichos datos:
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Tabla 18. Costos de repuestos preventivos

CANTIDADES POR RANGOS

VALORES POR RANGOS

Valor en inventario empresa XYZ

8.1.5.3 Demanda estimada

PEQUERIO (P) | MEDIANO (M) | GRANDE (G) [PEQUENO (P) [MEDIANO (M) | GRANDE (G)
GNIEE VALORES
REPUESTOS ORIGEN EN TON 3-15 TON20-50 | TON 55 - 90 TON3-15 TON20-50 [ TONS55-90
POR UND
No.MESES

Rodamientos (Und) NACIONAL 12 $ 56,057 4 8 12 $ 18,686 | $ 37,372 | $ 56,057
Sensores de temperatura (Und) NACIONAL 12 $ 81,000 2 4 4 $ 13,500 | $ 27,000 | $ 27,000
Transducer (Und) NACIONAL 12 $ 566,667 0 0 8 $ $ $ 377,778
Controles de presion (Und) NACIONAL 12 $ 44,733 2 4 6 $ 7,456 [ $ 14911 | $ 22,367
Temporizadores (Und) NACIONAL 6 $ 120,000 1 2 3 $ 20,000 | $ 40,000 | $ 60,000
Contactores (Und) NACIONAL 12 $ 100,000 1 2 4 $ 8,333 (% 16,667 | $ 33,333
Relevos (Und) NACIONAL 12 $ 71,667 2 4 4 $ 11,944 | $ 23,889 | $ 23,889
Terminales (Und) NACIONAL 6 $ 350 15 50 50 $ 874 $ 2914 | $ 2,914
Aceite (Galones) NACIONAL 6 $ 128,333 0 10 10 $ $ 213,889 | $ 213,889
Filtros secadores (Und) NACIONAL 6 $ 19,400 1 2 2 $ 3,233 $ 6,467 | $ 6,467
Filtros internos y externos de
aceite (Und) IMPORTADO 6 $ 340,000 0 0 2 $ $ $ 113,333
Switche de flujo (Und) NACIONAL 12 $ 157,000 1 1 1 $ 13,083 | $ 13,083 | $ 13,083
Temometros (Und) NACIONAL 6 $ 86,667 2 2 2 $ 28,889 | $ 28,889 | $ 28,889
Manometros (Und) NACIONAL 6 $ 180,000 2 2 2 $ 60,000 | $ 60,000 | $ 60,000
Control de Seguridad (Und) NACIONAL 12 $ 97,750 1 1 1 $ 8,146 | $ 8,146 | $ 8,146

TOTAL $ 194,145 | $ 493,226 [ $ 1,047,145

DEM;; = La demanda fue estimada de acuerdo a las consideraciones y orden

secuencial indicado en el Capitulo 7.

8.1.5.4 Tiempos de operacion

TO;; = Los tiempos de operacion se definieron como la sumatoria de los tiempos
de mantenimiento y traslado.

Tiempos de Mantenimiento:

Tiempo establecido por la empresa para la
ejecucion de un servicio de mantenimiento, el cual considera el tamafio del chiller.
A continuacion se presenta la Tabla 19 que resume dichos datos:

65




Tabla 19. Tiempos de mantenimiento preventivo por tipo de chiller

PEQUENO (P) | MEDIANO (M) | GRANDE (G)

TON 3-15 TON 20-50 TON 55-90
HORAS 4.5 8 8
Manual de operaciones empresa XYZ

CARACTERISTICAS

Tiempos de Traslado: Tiempo en horas que toma el desplazamiento del equipo
de técnicos desde el centro de servicios (k) a la ciudad demanda (j) ya sea por via
terrestre, aérea o la combinacion de ambas, dependiendo de las distancias entre
el punto de origen y destino y la facilidad de acceso. Esto ya se aclaré en la
seccion 8.1.1 y se mostro de forma gréafica en la Figura 6. Dichos tiempos fueron
determinados a partir de las paginas web de la aerolinea Avianca, la terminal de
transporte de Bogota y las diferentes empresas de transporte terrestre de Cali y
Barranquilla.

Adicional a lo anterior, se consideré un tiempo de traslado al interior de las
distintas localidades que depende del tamafio de la misma; para el caso de Bogota
se consideré 4 horas, para otras ciudades capitales se considerd 2 horas y para el
resto de las poblaciones se consideré 1 hora.

A continuacion se presenta la Tabla 20 que consolida los datos de tiempo de
traslado segun las definiciones dadas:

Tabla 20. Tiempos de traslado a ciudad demanda

BARRANQUILLA

CIUDADES DEMANDA CALI (CLO) | BOGOTA (BOG) (BAR)
SANTANDER QUI. (SDQ) 2 9 8
JAMUNDI (JAM) 1 8 7
CALI (CLO) 2 5 6
PALMIRA (PAL) 2 7 6
VILLAVICENCIO (VLO) 10 6 10
BOGOTA (BOG) 5 4 4
VILLETA (VIL) 10 5 11
FLORIDABLANCA (FLO) 9 5 6
BARRANQUILLA (BAR) 6 4 2
MANIZALES (MZL) 9 3 5
CALOTO (CAL) 2 8 8
PUERTO TEJADA (PTO) 2 8 8
TOCANCIPA (TOC) 9 3 7
SAN ANDRES (SAN) 6 4 10
BUCARAMANGA (BUC) 8 4 6
FUNZA (FUN) 9 2 7

Aerolineas y terminales de transportes nacionales
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8.1.5.5 Tiempo maximo disponible para la atencion de ladem  anda

TDD = Tiempo maximo disponible en el mes para la atencién de toda la demanda
de servicios. Parametro que indica que todos los equipos deberan ser atendidos
en un periodo equivalente a un mes habil, es decir 276 horas, considerando que el
equipo de técnicos tiene un limite en las horas de operacion al dia (mantenimiento
mas traslado), equivalente a 12 horas y 23 dias habiles al mes.

Una vez definidos con detalle cada uno de los parametros que posee el modelo
gue se plantea en este proyecto, se ha llevado a cabo por los autores un proceso
a partir de la suma de los Tiempos de Mantenimiento y los Tiempos de Traslado
dando como resultado la Tabla 21, la cual contiene los Tiempos de Operacion.
Estos datos se incluyen en el modelo, los mismos dependen de la capacidad del
chiller y son una de las entradas para que el modelo pueda dar cumplimiento a las
restricciones planteadas.

Tabla 21. Tiempos de operacion

CENTRO DE SERVICIO
CIUDADES DEMANDA CAPACIDAD CALI (CLO) BOGOTA (BOG) BARR _ANQUILLA (BAR)

TON 3-15 (P) 6.5 13.5 12.5

SANTANDER QUI. (SDQ) TON 20-50 (M) 10 17 16
TON 55-90 (G) 10 17 16

TON 3-15 (P) 5.5 12.5 115

JAMUNDI (JAM) TON 20-50 (M) 9 16 15
TON 55-90 (G) 9 16 15

TON 3-15 (P) 6.5 9.5 10.5

CALI (CLO) TON 20-50 (M) 10 13 14

TON 55-90 (G) 10 13 14

TON 3-15 (P) 6.5 11.5 10.5

PALMIRA (PAL) TON 20-50 (M) 10 15 14
TON 55-90 (G) 10 15 14

TON 3-15 (P) 14.5 10.5 14.5

VILLAVICENCIO (VLO) TON 20-50 (M) 18 14 18
TON 55-90 (G) 18 14 18

TON 3-15 (P) 9.5 8.5 8.5

BOGOTA (BOG) TON 20-50 (M) 13 12 12
TON 55-90 (G) 13 12 12

TON 3-15 (P) 14.5 9.5 155

VILLETA (VIL) TON 20-50 (M) 18 13 19
TON 55-90 (G) 18 13 19

TON 3-15 (P) 135 9.5 10.5

FLORIDABLANCA (FLO) TON 20-50 (M) 17 13 14
TON 55-90 (G) 17 13 14

TON 3-15 (P) 10.5 8.5 6.5

BARRANQUILLA (BAR) TON 20-50 (M) 14 12 10
TON 55-90 (G) 14 12 10

TON 3-15 (P) 135 75 9.5

MANIZALES (MZL) TON 20-50 (M) 17 11 13
TON 55-90 (G) 17 11 13
TON 3-15 (P) 6.5 12.5 12.5

CALOTO (CAL) TON 20-50 (M) 10 16 16
TON 55-90 (G) 10 16 16
TON 3-15 (P) 6.5 12.5 125

PUERTO TEJADA (PTO) TON 20-50 (M) 10 16 16
TON 55-90 (G) 10 16 16
TON 3-15 (P) 135 7.5 115

TOCANCIPA (TOC) TON 20-50 (M) 17 11 15
TON 55-90 (G) 17 11 15
TON 3-15 (P) 10.5 8.5 14.5

SAN ANDRES (SAN) TON 20-50 (M) 14 12 18
TON 55-90 (G) 14 12 18
TON 3-15 (P) 12.5 8.5 10.5

BUCARAMANGA (BUC) TON 20-50 (M) 16 12 14
TON 55-90 (G) 16 12 14
TON 3-15 (P) 13.5 6.5 115

FUNZA (FUN) TON 20-50 (M) 17 10 15

TON 55-90 (G) 17 10 15

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar
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De igual manera la Tabla 22 surge a partir de la suma de los Costos de Atencion
del Servicio, que no es mas que la suma de los Costos de Desplazamiento,
Alimentacién, Hospedaje, Traslado urbano, Insumos y Repuestos Preventivos;
para los cuales la decision de sumarlos o no depende de la capacidad del chiller y
de los Tiempos de Operacion observados en la Tabla 21, ya que algunos de estos
costos, como se explicé en el apartado 8.1.5.2., dependen de dicho tiempo; por tal
motivo los autores de este proyecto se dieron a la tarea de hacer dicho analisis y
consolidarlo, de manera que esta informacion sea otra de las entradas de datos
para la ejecucion del modelo y la posterior solucion dada por el mismo.

Tabla 22. Costo de atencién del servicio

CENTRO DE SERVICIO
CIUDADES DEMANDA CAPACIDAD CALI (CLO) BOGOTA (BOG) BARR ANQUILLA (BAR)

TON 3-15 (P) $ 271,145 $ 1,211,145 $ 1,471,145
SANTANDER QUI. (SDQ) TON 20-50 (M) $ 574,226 $ 1,694,226 $ 1,954,226
TON 55-90 (G) $ 1,159,145 $ 2,839,145 $ 3,229,145
TON 3-15 (P) $ 259,145 $ 1,199,145 $ 1,427,145
JAMUNDI (JAM) TON 20-50 (M) $ 562,226 $ 1,682,226 $ 1,762,226
TON 55-90 (G) $ 1,141,145 $ 2,821,145 $ 2,941,145
TON 3-15 (P) $ 235,145 $ 1,153,145 $ 1,413,145
CALI (CLO) TON 20-50 (M) $ 538,226 $ 1,488,226 $ 1,748,226
TON 55-90 (G) $ 1,105,145 $ 2,530,145 $ 2,920,145
TON 3-15 (P) $ 255,145 $ 1,163,145 $ 1,423,145
PALMIRA (PAL) TON 20-50 (M) $ 558,226 $ 1,498,226 $ 1,758,226
TON 55-90 (G) $ 1,135,145 $ 2,545,145 $ 2,935,145
TON 3-15 (P) $ 1,285,145 $ 345,145 $ 1,517,145
VILLAVICENCIO (VLO) TON 20-50 (M) $ 1,768,226 $ 680,226 $ 2,000,226
TON 55-90 (G) $ 2,950,145 $ 1,318,145 $ 3,298,145
TON 3-15 (P) $ 1,153,145 $ 235,145 $ 1,385,145
BOGOTA (BOG) TON 20-50 (M) $ 1,488,226 $ 570,226 $ 1,720,226
TON 55-90 (G) $ 2,530,145 $ 1,153,145 $ 2,878,145
TON 3-15 (P) $ 1,253,145 $ 313,145 $ 1,485,145
VILLETA (VIL) TON 20-50 (M) $ 1,736,226 $ 648,226 $ 1,968,226
TON 55-90 (G) $ 2,902,145 $ 1,270,145 $ 3,250,145
TON 3-15 (P) $ 1,623,145 $ 1,127,145 $ 1,491,145
FLORIDABLANCA (FLO) TON 20-50 (M) $ 2,106,226 $ 1,462,226 $ 1,826,226
TON 55-90 (G) $ 3,457,145 $ 2,491,145 $ 3,037,145

TON 3-15 (P) $ 1,413,145 $ 1,385,145 $ 235,145

BARRANQUILLA (BAR) TON 20-50 (M) $ 1,748,226 $ 1,720,226 $ 538,226
TON 55-90 (G) $ 2,920,145 $ 2,878,145 $ 1,105,145
TON 3-15 (P) $ 477,145 $ 1,025,145 $ 1,545,145
MANIZALES (MZL) TON 20-50 (M) $ 960,226 $ 1,328,226 $ 1,880,226
TON 55-90 (G) $ 1,738,145 $ 2,290,145 $ 3,118,145
TON 3-15 (P) $ 255,145 $ 1,205,145 $ 1,465,145
CALOTO (CAL) TON 20-50 (M) $ 558,226 $ 1,688,226 $ 1,948,226
TON 55-90 (G) $ 1,135,145 $ 2,830,145 $ 3,220,145
TON 3-15 (P) $ 255,145 $ 1,205,145 $ 1,465,145
PUERTO TEJADA (PTO) TON 20-50 (M) $ 558,226 $ 1,688,226 $ 1,948,226
TON 55-90 (G) $ 1,135,145 $ 2,830,145 $ 3,220,145
TON 3-15 (P) $ 1,225,145 $ 285,145 $ 1,425,145
TOCANCIPA (TOC) TON 20-50 (M) $ 1,708,226 $ 588,226 $ 1,760,226
TON 55-90 (G) $ 2,860,145 $ 1,180,145 $ 2,938,145
TON 3-15 (P) $ 1,765,145 $ 1,685,145 $ 1,757,145
SAN ANDRES (SAN) TON 20-50 (M) $ 2,100,226 $ 2,020,226 $ 2,240,226
TON 55-90 (G) $ 3,448,145 $ 3,328,145 $ 3,658,145
TON 3-15 (P) $ 1,577,145 $ 1,081,145 $ 1,445,145
BUCARAMANGA (BUC) TON 20-50 (M) $ 2,060,226 $ 1,416,226 $ 1,780,226
TON 55-90 (G) $ 3,388,145 $ 2,422,145 $ 2,968,145
TON 3-15 (P) $ 1,253,145 $ 313,145 $ 1,453,145
FUNZA (FUN) TON 20-50 (M) $ 1,736,226 $ 616,226 $ 1,788,226
TON 55-90 (G) $ 2,902,145 $ 1,222,145 $ 2,980,145

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar
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8.1.6 Formulacién matematica

Después de considerar y analizar los valores necesarios para el desarrollo del
modelo se procede a la formulacion de este el cual se presenta a continuacion:

La funcién objetivo queda definida de la siguiente manera:

Minimizar:

Z(X”‘" * CMO;) + Z(Yijk * Coijk)
ik

ijk
Las restricciones para esta funcion son las siguientes:
YkYijx = DEM;; Vi, (Atencién de la demanda)

Y;(Yijk xTO;jx) <TDD x X Vi=G,k (Atencion de la demanda de chiller
grandes con periodicidad mensual)

Yii(Yijk * TO;jx) <TDD ¥, Xy  Vk  (Atencién de la demanda con periodicidad
mensual)

Xir, Yije = 0 (No negatividad)

8.1.7 Solucion del modelo

De acuerdo al modelo expuesto anteriormente, a los datos analizados y a las
consideraciones hechas para el sistema de localizacién y asignacion de los
equipos de técnicos necesarios para el servicio de mantenimiento preventivo, y
gue es fuente de estudio en la presente investigacion, se ha desarrollado un
proceso de solucién para las variables de interés. Este proceso involucra la
solucién en un Solver’? denominado CPLEX que utiliza el lenguaje AMPL para
describir los modelos, posteriormente se valida la solucion mediante una hoja de
calculo.

8.1.7.1 Construccion y sintaxis del modelo en AMPL

Para la solucién del modelo se ha recurrido al lenguaje denominado AMPL. Este
lenguaje se compone de un modelo, datos y comandos de solucion. Se ha
recurrido a este lenguaje por la flexibilidad que él tiene para modelar problemas
gue cuenten con un gran numero de variables y restricciones la sintaxis se
encuentra en los ANEXOS.

*2 http://Mww-neos.mcs.anl.gov/
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9 RESULTADOS Y ANALISIS

9.1 RESULTADOS DEL MODELO

Los resultados arrojados por el programa AMPL se muestran a continuacion. La
diagramacion presentada es igual a la que muestra el software utilizado.

RESULTADOS DEL MODELO DE ASIGNACION Y LOCALIZACION PARA LA
NUEVA UNIDAD DE NEGOCIO RENTA DE CHILLER

COSTO DE OPERACION MENSUAL: $ 90.943.836

X: CANTIDAD DE EQUIPOS DE TECNICOS REQUERIDOS PARA ATENDER
UN CHILLER TIPO (1) DESDE EL CENTRO DE SERVICIO (K) .

X:=

BAR
BOG
CLO
BAR
BOG
CLO
BAR
BOG
CLO

VTTTUTZIZIZIOOO
RPOOOOORREK

Y: NUMERO DE SERVICIOS ATENDIDOS SEGUN CHILLER TIPO (I) EN LA
CIUDAD DEMANDA (J) DESDE EL CENTRO DE SERVICIO (K)

Y [G’*’*

BAR BOG CLO :=

BAR 1 0 0
BOG 0 6 0
BUC O 0 0
CAL O 0 1
CLO O 0 4
FLO 2 0 0
FUN O 0 0
JAM O 0 0
MZL O 0 2
PAL O 0 2
PTO O 0 2
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BAR
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BAR
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CLO
FLO
FUN
JAM
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SAN
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VIL
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0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
[M’*’*
BAR BOG
0 0
0 2
0 0
0 0
0 0
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 2
0 1
0 7
[P’*’*
BAR BOG
7 0
0 3
1 0
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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9.1.1 Analisis de los resultados.

La solucion anterior indica que cada centro de servicio tendra al menos un equipo
de técnicos para atender las diferentes ciudades de demanda en las cuales la
unidad de negocio renta de chillers tendra operacion.

Se debe asignar un equipo de técnicos con centro de servicio en Barranquilla, otro
equipo con centro de servicio en Bogota y otro con centro de servicio en Cali,
dichos equipos deben tener la capacidad de atender chillers grandes, medianos y
pequefios, es decir que cada equipo estard conformado por tres personas.
Adicional a lo anterior la solucién también indica que se debe asignar otro equipo
de técnicos con centro de servicio en Cali pero este con capacidad para atender
solo chillers medianos o0 pequefios, es decir que estard conformado por dos
personas. En conclusion, la nueva unidad de negocio Renta de Chillers contara en
total con un grupo humano de 11 personas a nivel nacional, las cuales tendran la
capacidad de atender los 85 servicios de mantenimiento preventivo en un periodo
de tiempo no mayor a un mes calendario.

La operacion de la unidad de negocio desde el punto de vista logistico o de
atencion de los servicios de mantenimiento preventivo tendrd un costo total de
$ 90.943.836 por cada mes.

El nimero de servicios de mantenimiento preventivo para chillers grandes,
atendidos por cada equipo de técnicos y las ciudades en las cuales se ubican los
chillers que seran intervenidos se presentan en la Tabla 23.

La Tabla 23 muestra como desde el centro de servicios de Barranquilla seran
atendidos los chillers ubicados en las ciudades de Barranquilla y Floridablanca.
Por su parte, desde la ciudad de Bogotd se atenderan los servicios de
mantenimiento preventivo de las poblaciones de Bogota y Tocancipa; mientras
tanto, desde Cali, se atenderan los servicios de Caloto, Cali, Manizales, Palmira,
Puerto Tejada y Santander de Quilichao. En total seran atendidos 23 chillers
grandes.
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Tabla 23. Distribucion de demanda por centro de servicio para chillers grandes

CHILLERS GRANDES
CENTROS DE SERVICIO
CIUDAD DEMANDA
BAR BOG cLo
BAR 1 0 0
BOG 0 6 0
BUC 0 0 0
CAL 0 0 1
CLO 0 0 4
FLO 2 0 0
FUN 0 0 0
JAM 0 0 0
MZL 0 0 2
PAL 0 0 2
PTO 0 0 2
SAN 0 0 0
SDQ 0 0 2
TOC 0 1 0
VIL 0 0 0
VLO 0 0 0

Software AMPL

En la Tabla 24, se puede observar el nimero de servicios de mantenimiento
preventivo para chillers medianos, atendidos por cada equipo de técnicos y las
ciudades en las cuales se ubican los chillers que seran intervenidos.

De la Tabla 24 se puede deducir que desde la ciudad de Barranquilla seran
atendidos los servicios de mantenimiento preventivo de la ciudad de Floridablanca.
De igual manera, desde la ciudad de Bogota seran atendidos los servicios en las
ciudades de Bogota, Tocancipa y Villavicencio. Finalmente, desde Cali se
atenderan los chillers ubicados en las ciudades de Bogota, Caloto, Cali; Palmira,
Puerto Tejada, San Andrés y Santander de Quilichao. En conclusion, seran
atendidos 31 chillers medianos a nivel nacional.

Igualmente, el ejercicio se repite con la Tabla 25, pero esta vez para los
mantenimientos preventivos de chillers pequefos; la misma muestra que desde
Barranquilla se atenderan los servicios de Barranquilla, Bucaramanga vy
Floridablanca, desde Bogota seran atendidos los servicios en Bogota y Funza y
desde Cali se atenderan los servicios de mantenimiento preventivo de Caloto, Cali
y Jamundi. En total seran 31 chillers pequefios los que recibiran la atencién
preventiva.
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Tabla 24. Distribucion de demanda por centro de servicio para chillers medianos

CHILLERS MEDIANOS
CENTROS DE SERVICIO
CIUDAD DEMANDA
BAR BOG CLO
BAR 0 0 0
BOG 0 2 1
BUC 0 0 0
CAL 0 0 4
CLO 0 0 5
FLO 2 0 0
FUN 0 0 0
JAM 0 0 0
MZL 0 0 0
PAL 0 0 1
PTO 0 0 3
SAN 0 0 1
SDQ 0 0 2
TOC 0 2 0
VIL 0 1 0
VLO 0 7 0

Software AMPL

Tabla 25. Distribucion de demanda por centro de servicio para chillers pequefios

CHILLERS PEQUENOS
CENTROS DE SERVICIO

CLO
0

CIUDAD DEMANDA

©
>
Py
@
@)
®

BAR
BOG
BUC
CAL
CLO
FLO
FUN
JAM
MZL
PAL
PTO
SAN
SDQ
TOC
VIL
VLO

o

o

-
[N

O|I0O|O|0|0OO|0|O|0|0O(FR|O|O|(FR|O(N
O|O|O|0O|O|O|O|O|O|FR|O|O|O|O|W|O

O|O|O|O|O|O|O|O|N|O|O|U

Software AMPL
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9.1.2 Mapa de ubicacion de centros de servicio.

El mapa de Colombia que se presenta en la Figura 7, contiene la ubicacion
geografica de los 3 centros de servicio, los cuales estdn marcados con una estrella
amarilla encerrada por una elipse roja punteada, desde dichos puntos salen
flechas que apuntan hacia las ciudades donde se encuentran ubicados los chillers
gue seran atendidos por los distintos equipos de técnicos definidos por la solucién
del modelo y que estan representados por estrellas amarillas.

Figura 7. Asignacién de la demanda a los centros de servicio

4] BAR

¢

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar
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9.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el analisis del modelo es necesario evaluar la estabilidad de la solucion
presentada en el apartado anterior. Para ello es necesario evaluar el impacto que
tiene la variacion de los parametros sobre la solucién Optima presentada. Por
criterio de los investigadores se decidio evaluar el cambio en el siguiente
parametro del modelo:

DEM;; = Se evaluara el efecto de la variacion de la demanda sobre el nimero de

equipos de técnicos de cada tipo asignados a los diferentes centros de servicio y
como consecuencia el saber si se hace necesario el uso de dichos centros.

Es necesario indicar que la variacion de este parametro incide directamente sobre
la solucion de la funcion objetivo y de acuerdo al andlisis realizado es el parametro
gue presenta una mayor incidencia sobre la solucion del modelo de optimizacién
de localizacion y asignacion.

Para modificar el parametro DEM;; se vari6 el niumero de chillers de la categoria
grande, mediano y pequefio que debian ser atendidos por los equipos de técnicos,
lo cual se puede observar en las columnas 3, 4 y 5, contadas de izquierda a
derecha, de la Tabla 26.

Al modificar los valores de demanda, lo que se buscaba era variar el porcentaje (%)
del mercado objetivo, tal como se puede evidenciar en la columna 10 de la misma
tabla, puesto que al tratarse de una demanda definida a partir del juicio de
expertos, su incertidumbre puede ser mayor; por lo que los investigadores
determinaron modificarla a la baja, planteando posibles escenarios menos
optimistas, pero que conservaran un patrén de distribucion geografica similar al
definido inicialmente para llevar a cabo todo el desarrollo del modelo hasta este
momento.

La Tabla 26 muestra los resultados bajo los distintos escenarios de variacion de la
demanda, en la cual se puede observar que las soluciones que involucran tres
equipos de técnicos en adelante siempre hacen uso de los tres centros de servicio
(zonas marcadas con verde).
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Tabla 26. Escenarios de respuesta a variaciones en demanda

N°Equipos o 0
. e N°Servicios | N°Servicios | N°Servicios | N°Equipos Técnicos N I/Equ.lpos Costo de % Centrqs_de
SEEIERE ST Pequefios Medianos Grandes Técnicos P fios y/ UEHISE Operacion ($) HIEREAYY SERILS
a eque.nos yo Grandes P OBJETIVO Abiertos
Medianos
Escenario_1_com.bd; 85 31 31 23 4 1 3 $ 90,943,836 100% | CLO,BARBOG
Escenario_12_com.tx; 7 35 26 16 4 2 2 $ 77,560,271 91% CLO,BAR,BOG
Escenario_2_com.bd; 70 31 24 15 3 0 3 $ 70,657,094 82% CLO,BAR,BOG
Escenario_3_com.tx; 67 31 22 14 8] 1 2 $ 66,056,497 79% CLO,BAR,BOG
Escenario_4_com.tx; 62 31 21 10 3 1 2 $ 59,232,691 73% CLO,BAR,BOG
Escenario_5_com.bd; 59 31 19 9 3 1 2 $ 57,011,094 69% CLO,BAR,BOG
Escenario_8_com.bd; 45 20 15 10 3 1 2 $ 47,302,740 53% CLO,BAR,BOG
Escenario_7_com.tx; 42 20 13 9 8] 1 2 $ 45,081,143 49% CLO,BAR,BOG
Escenario_6_com.tx; 34 20 10 4 8] 2 1 $ 34,685,740 40% CLO,BAR,BOG
Escenario_9_com.bd; 30 12 10 8 2 0 2 $ 38,738,160 35% CLOBOG
Escenario_11_com.tx; 18 10 6 2 1 0 1 $ 24,678,096 21% CLO
Escenario_10_com.txt; 7 4 2 1 1 0 1 $ 14195177 8% CLO
Software AMPL
Figura 8. Relacion entre servicios y costos de operacion
RELACION ENTRE N° DE SERVICIOS ATENDIDOS Y LOS
COSTOS DE OPERACION
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Maria Alejandra Cardenas — Julidn Escobar

La Figura 8 muestra que existe una relacion directamente proporcional entre los
servicios atendidos y los costos de operacién, 1o que permitiria en algdn momento
hacer uso de una extrapolacion para calcular costos de operacion a partir de datos
de demanda que se encuentran por fuera del rango estimado. Esto solo seria
posible si los datos de demanda conservan similar distribucién geogréfica que los
usados en los escenarios planteados, pues de no ser asi, los costos de
desplazamiento y hospedaje se alterarian considerablemente y como
consecuencia de esto, la tendencia ascendente de la gréfica también sufriria
alteraciones, lo que no permitiria hacer deducciones sobre los Costos de
Operacion ni dentro, ni fuera del rango de demanda marcado en los escenarios.
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Figura 9. Relacién entre servicios y equipos de técnicos

RELACION ENTRE N° DE SERVICIOS ATENDIDOS Y N° DE
EQUIPOS DE TECNICOS ASIGNADOS
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En la Figura 9 se evidencia que la asignacion de equipos de técnicos no es
sensible al aumento en la demanda, lo cual puede hallar cierta explicacion en el
hecho de que al estar la demanda distribuida geograficamente de manera similar
en los distintos escenarios planteados, el modelo busca que a los equipos de
técnicos se les asigne tantos servicios como sea posible, siempre buscando la
alternativa de menor costo entre desplazar equipos de técnicos de una ciudad a
otra o crear un nuevo equipo, por lo que la demanda debera tener aumentos
sustanciales que permitan que se lleve a cabo esta Ultima accién.

Por el contrario, si la distribucion de la demanda entre un escenario y otro fuera
totalmente diferente, o que no pasa en los escenarios planteados en la Tabla 26,
los costos de desplazamiento y hospedaje serian menores y por tal motivo, el
modelo intentaria ocupar de manera completa los equipos de técnicos antes de
crear un nuevo equipo de trabajo.

9.3 PROGRAMACION DE SERVICIOS

Una vez el modelo permitié conocer la localizacion y la asignacion de los equipos
de técnicos en los centros de servicio surge la inquietud de en qué orden atender
dicha demanda, puesto que se cuenta con un tiempo disponible de atencion de
demanda por cada equipo de técnicos, lo que obliga a la unidad de negocio a
hacer uso eficiente de este recurso; puesto que al tratarse de personas se debe
velar por su bienestar haciendo que los desplazamientos para atencion de los
servicios sigan un orden légico y apegado a lo que definioé el modelo.

Para llevar a cabo la programacion de los servicios se hizo uso de la herramienta
Excel disefiando una tabla que es operada a través de una macro que permite
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programar los servicios de mantenimiento preventivo de manera logica y ordenada
basandose en la informacion de respuesta que arroja el modelo en AMPL para
cualquier escenario que se quiera plantear. Dicha tabla y su respectiva macro fue
tabulada y ordenada bajo los siguientes criterios:

1.

Centro de servicio: La programacion de atenciéon de la demanda debe
hacerse agrupada por cada centro de servicio que el modelo determiné que
tenga asignado al menos un equipo de técnicos para los mantenimientos. El
orden definido alfabéticamente es Barranquilla, Bogota y Cali.

Tipo de chiller: Una vez se tiene agrupada la demanda por centro de servicio
que la atendera, se procede a reagruparla internamente por el tipo de chiller
gue se maneja, puesto que como se ha hablado anteriormente y fue parte de
una de las restricciones del modelo, los chillers grandes solo pueden ser
atendidos por equipos de técnicos grandes. El orden definido para este criterio
es chillers grandes, chillers medianos y chillers pequeiios.

Proximidad: Una vez localizada y segmentada la demanda por centro de
servicio y tipo de chiller respectivamente se procede a especificar ain mas la
programacion dandole un orden légico de atencion a los equipos de técnicos
de manera que sea eficiente sus desplazamientos; para esto se cre6 una
matriz de ponderaciéon de proximidad entre ciudad de origen y destino (10
puntos para ciudades cercanas, 5 puntos para ciudades intermedias y 1 punto
para ciudades lejanas entre si) de acuerdo con la ubicacién geografica y
facilidad de desplazamiento. El orden definido para este criterio es de mayor a
menor puntuacion.

A partir de los resultados obtenidos del modelo se realiz6 el ordenamiento de
atencion de los servicios de mantenimiento preventivo para los chillers rentados
generando la Tabla 27 de programacion.

79



Tabla 27. Programacién de atencidén de servicios

ULTIMO DIA
N°DE EQUIPO
N° SCEI;N\;I;E% ATIENDE JIIDEIQARZ%BEN gll-iFl.Ii[E): PROXIMIDAD | SERVICIOS TECNICO TO ACUM DEES'\I‘E E\s/flo REST'II') A?\ITE
ATENDIDOS | ASIGNADO
CIUDAD

1 BAR BAR 10 10 1 i 10.0 1 266.0
2 BAR FLO 28 5 2 i 38.0 4 238.0
3 BAR FLO 28 5 2 1 66.0 6 210.0
4 BAR BAR 45.5 PEQUENO 10 7 i 1115 10 164.5
5 BAR BUC 10.5 PEQUENO 5 1 1 122.0 11 154.0
6 BAR FLO 105 PEQUENO 5 1 i 1325 12 1435
7 BOG BOG 72 10 6 2 72.0 6 204.0
8 BOG TOC 11 10 1 2 83.0 7 193.0
9 BOG BOG 24 10 2 2 107.0 9 169.0
10 BOG TOC 22 10 2 2 129.0 11 147.0
11 BOG VIL 13 10 1 2 142.0 12 134.0
12 BOG VLO 98 5 7 2 240.0 20 36.0
13 BOG BOG 25.5 PEQUENO 10 3 2 265.5 23 10.5
14 BOG FUN 6.5 PEQUENO 10 1 2 272.0 23 4.0
15 CLO CAL 10 10 1 10.0 1 266.0
16 CLO CLO 40 10 4 50.0 5 226.0
17 CLO PAL 20 10 2 70.0 6 206.0
18 CLO PTO 20 10 2 90.0 8 186.0
19 CLO SDQ 20 10 2 110.0 10 166.0
20 CLO MZL 34 5 2 144.0 12 132.0
21 CLO CAL 40 10 4 184.0 16 92.0
22 CLO CLO 50 10 5 234.0 20 42.0
23 CLO PAL 10 10 1 244.0 21 32.0
24 CLO PTO 30 10 3 274.0 23 2.0
25 CLO SDQ 20 10 2 20.0 2 256.0
26 CLO BOG 13 1 1 33.0 3 243.0
27 CLO SAN 14 1 1 47.0 4 229.0
28 CLO CAL 715 PEQUENO 10 11 1185 10 1575
29 CLO CLO 32.5 PEQUENO 10 5 151.0 13 125.0
30 CLO JAM 11 PEQUENO 10 2 162.0 14 114.0

Maria Alejandra Cardenas — Julian Escobar

Como resultado de la corrida de la macro programada en Excel se puede observar
como quedan distribuidos los servicios para cada uno de los equipos de técnicos
asignados por el modelo, adicional a esto se puede observar el tiempo de
operacion acumulado de cada uno de los equipos de técnicos (TO ACUM) que no
puede superar el limite maximo de 276 horas/equipo-mes, el nimero exacto del
dia en que se realiza cada tipo de servicio en la ciudad respectiva y el tiempo
disponible que queda a cada uno de los equipos de técnicos (TDD RESTANTE) a
medida que va desarrollando su labor. Esto permite hacer ajustes de
programacion en el camino, puesto que se cuenta con informacion bajo la linea de
tiempo y el panorama completo de la operacion.

La Tabla 27 muestra que los equipos de técnicos presentan al final de su labor
asignada en el mes un tiempo disponible, que bajo otros ambientes productivos se
conoce como tiempo ocioso; para el equipo de técnicos 1 este tiempo es de 143.5
horas, para el equipo 2 es de 4 horas, para el equipo 3 es de 2 horas y para el
equipo 4 es de 114 horas. Se recuerda que segun el resultado arrojado por el
programa AMPL, los equipos de técnicos 1, 2 y 3 constan de 3 personas y el
equipo 4 consta de 2 personas. El analisis l6gico del modelo, desde la perspectiva
de los investigadores, considera que genera menor costo dejar en un momento
determinado “quieto” un equipo de técnicos para dar paso a la creacion de un
nuevo equipo; puesto que el costo de mano de obra por equipo en un mes es fijo,
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mientras que los costos de atencion del servicio varian dependiendo de los
desplazamientos que deba hacer el equipo de técnicos.

Como detalle adicional la diagramacion con distintos colores permite identificar de
manera rapida los parametros mas importantes de la programaciéon como lo son:
el centro de servicio, el tipo de chiller y el equipo técnico que presta el servicio.

9.4 CONSOLIDACION DEL MODELO

A continuacion se presenta la Figura 10 en la cual se muestra la secuencia logica
del desarrollo del modelo desde la recoleccién de datos hasta la programacion de
los servicios, de manera que se tenga una idea clara del paso a paso llevado a
cabo a lo largo del proyecto.
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Figura 10. Diagrama de flujo del desarrollo del modelo
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis del sector se pudo establecer que la nueva unidad de negocio
compite por el momento con solo 2 empresas, las cuales no tienen este servicio
dentro de su target y su oferta se ha hecho a través de modos de comunicacion
informal, por lo que la oportunidad de desarrollo y crecimiento de la Renta de
Chillers de manera formal para la empresa XYZ esté latente y se convierte en un
alternativa atractiva, confiable y flexible para las empresas que hacen uso de
chillers en sus procesos operacionales.

Esta claro que obtener informacién a partir del juicio de expertos es una técnica de
estimacion de la demanda totalmente valida, sobretodo en circunstancias en las
gue no se cuenta con informacion histdrica de la misma ni tampoco con datos de
productos similares 0 complementarios que permitan hacer una asociacion; es a
través de este método que se logrd caracterizar de manera clara los factores que
influian en la decisién del cliente y del producto a ofrecer, y asi, se obtuvo una
demanda estimada de 85 chillers, los cuales se convirtieron en el objetivo de la
fuerza de ventas para la nueva unidad de negocio.

A partir del andlisis de las condiciones de operacion de la nueva unidad de
negocio y teniendo en cuenta los requerimientos exigidos por la empresa y el
entorno en el cual se desarrolla, fue disefiado un modelo simple pero aplicativo
qgue permitié determinar un nimero Optimo de equipos de técnicos para la atencion
de los mantenimientos preventivos de la unidad de negocio Renta de Chillers y
cuyo numero fue de tres (3) equipos para atencion de chillers grandes, mediano
y/o pequefios y uno (1) para atencién de chillers medianos y/o pequefios.

Conscientes que la demanda estimada inicialmente contiene alto grado de
incertidumbre debido al método cualitativo utilizado, se plantearon escenarios
variados de demanda, haciendo menos optimistas los resultados y de esta forma
se pudo determinar que existe una relacion directamente proporcional entre los
costos de operacion y los servicios atendidos. Aunque la misma se sustenta en la
similar distribucion geografica de los datos de demanda utilizados en los distintos
escenarios, por lo cual si la misma varia, dicha relacion puede sufrir variaciones
gue vayan en contra de dicha proporcionalidad, lo que obligaria a tomar
decisiones diferentes.

Al tener dentro de las consideraciones del modelo que las alternativas de
ubicacion de los centros de servicio solo son tres (3), Bogota, Cali y Barranquilla y
que las mismas no son objeto de decision de abrir o cerrar por parte de este, las
decisiones que se puedan tomar a partir de los resultados del modelo no
impactaran de alguna manera el costo de operacién de la nueva unidad de
negocio, puesto que dichos costos son asumidos por las unidades de negocio ya
existentes.
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A partir de los resultados arrojados por el modelo, se procedié a realizar la
distribuciéon de los equipos de técnicos para las visitas de mantenimiento
preventivo, de forma que se pudiera comprobar la aplicabilidad de la respuesta.
Esto permitio observar que los cuatro (4) equipos de técnicos cuentan con un
tiempo disponible total equivalente a 263,5 horas/mes (tiempo ocioso), lo que
desde el punto de vista de un estado ideal de optimizacion pareceria ser poco
factible, pero que enmarcado en el entorno real de la empresa y su desarrollo en
este campo es normal y aceptable, puesto que a la luz de los costos de operacion
tenidos en cuenta en el desarrollo del modelo, resulta mas eficiente asignar
equipos de técnicos cerca de las zonas de demanda antes que trasladarlos desde
puntos lejanos.

La demanda estimada para la empresa XYZ esta concentrada en 3 zonas
especificas del territorio nacional, centro, suroccidente y norte, lo que deja una
gran parte del pais como zonas potenciales de crecimiento para la nueva unidad
de negocio, el oriente del pais, la zona de Antioquia se convierten en futuros focos
de exploracion y por ende de variacion en las posibilidades de modelacién.

Se recomienda para futuras investigaciones analizar otro componente de la
cadena de abastecimiento de la nueva unidad de negocio, el cual estuvo por fuera
del alcance de este proyecto y es el que se refiere a la gestion de inventarios, esto
debido a que el servicio amarra la asignacion de un producto cuyo valor total y en
partes resulta muy elevado y de dificil consecucién como lo son los chillers. Por
esto el control y las decisiones que se tomen sobre politicas de inventarios deben
ser precisos de manera que garanticen la satisfaccion del servicio a la vez que
permita la rotacion del producto que no es mas que el patrimonio de los
accionistas puesto a disposicion de un mercado.

Otro campo de exploracion que puede dar pie a decisiones de mayor envergadura
es el que se refiere a la no limitacion del modelo a los centros de servicio
existentes en la actualidad para la empresa XYZ, ya que la apertura total en
términos de localizacion podria mostrar que una reubicacion de los centros traeria
consigo ahorros en costos comparados con los que se tienen hoy en dia, puesto
gue el mayor componente en el costo de operacion radica en los traslados del
recurso humano y este a su vez esté ligado a la distancia entre los centros de
servicio y los clientes, lo que hipotéticamente da para pensar que entre mas cerca
logre estar el uno del otro menor costo se generara.
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ANEXOS

DESCRIPCION MODELO

Conjuntos

set TCH; #Tipo de Chiller

set CDEM,; #Ciudad de Demanda

set CSER; #Centros de Servicio

Parametros

param DEM{j in CDEM, i in TCH}>=0; #Demanda por servicio para

Tipo de Chiller i en la Ciudad de Demanda |

param TO{i in TCH, k in CSER, j in CDEM}>=0; #Tiempos de Operacion para
atender Tipo de Chiller i en la Ciudad de Demanda j desde el Centro de Servicio k

param COf{i in TCH, k in CSER, j in CDEM}>=0; #Costos de Operacion para
atender Tipo de Chiller i en la Ciudad de Demanda j desde el Centro de Servicio k

param CMO{i in TCH}>=0; #Costos de Mano de Obra
para atender Tipo de Chiller i

param TDD>=0; #Tiempo Maximo Disponible
en el mes para la atencion de toda la Demanda de servicios

Variables

var X{i in TCH, k in CSER}integer>=0; #Cantidad de Equipos de

Técnicos necesarios para atender Tipo de Chiller i desde el Centro de Servicio k

var Y{i in TCH, j in CDEM, k in CSER}integer>=0; #Cantidad de Servicios
atendidos para Tipo de Chiller i en la Ciudad de Demanda j desde el Centro de
Servicio k

Funcion Objetivo

minimize costo_total: sum{i in TCH, k in CSER}(X[i,k]*CMO[i])+sum{i in TCH, j in
CDEM, k in CSER}(YTi,j,K][*CO[i,k,j]);
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Restricciones

#Se debe atender toda la demanda de cada Tipo de Chiller i en la Ciudad de
Demanda j

subject to Atencion_Total_Demandaj
CSER}Y]i,j,k] >= DEM]j,i];

in CDEM, i in TCH} sum{k in

#Se debe atender toda la demanda de acuerdo a la frecuencia establecida para
mantenimientos preventivos

subject to Atencion_Demanda_Mensual ETGrande{k in
CDEM}NY["G",j,K]*TO["G" k,j]) <= TDD*X["G" K];

in CSER}: sum({j

subject to Atencion_Demanda_Mensual_General{k in CSER}: sum{i in TCH, j in
CDEM}(Y[i,j,K]*TOli,k,j]) <= TDD*sum{i in TCH}X([i,K];

DATOS DEL MODELO

G H
cLo PAL vLo BOG VIL FLO BAR MZL CAL PTO TOC SAN BUC FUN
set CSER:= cLo BOG BAR ;
param DEM: 3 M G -
sbQ o 2 2
JAM 2 [ 0o
cLo S 5 4
PAL 0 1 2
VLO 0 7 [
BOG 3 3 6
VIL o 1 [
FLO 1 2 2
BAR 7 [} 1
MZL [ 0 2
CAL 11 4 1
PTO o 3 2
TOC o 2 1
SAN o 1 0
BUC 1 [} [
FUN 1 0 0 H
param To:=
p,*,*]: sbQ JAam cLo PAL vLO BOG VIL FLO BAR MZL CAL PTO TOC SAN BUC FUN
CLo 6.5 5.5 6.5 6.5 14.5 9.5 14.5 13.5 10. 13.5 6.5 6.5 13.5 10.5 12.5 13.5
BOG 13.5 12.5 9.5 11.5 10.5 8.5 9.5 9.5 8.5 7.5 12.5 12.5 7.5 8.5 . .
BAR 12.5 11.5 10.5 10.5 14.5 8.5 15.5 10.5 6.5 9.5 12.5 12.5 11.5 14.5 10.5 11.5
™,*,*] sbQ Jam cLo PAL vLO BOG VIL FLO BAR MzZL CAL PTO TOC SAN BUC FUN
CLO 10 9 10 10 18 13 18 17 14 17 10 10 17 14 16 17
BOG 17 16 13 15 14 12 13 13 12 11 16 16 11 12 12 10
BAR 16 15 14 14 18 12 19 14 10 13 16 16 15 18 14 15
[G,*,*] sbQ Jam cLo PAL vLO BOG VIL FLO BAR MzZL CAL PTO TOC SAN BUC FUN
CcLo 10 9 10 18 13 18 17 14 17 10 10 17 14 16 17
BOG 17 16 3 14 12 13 13 12 11 16 16 11 12 12 10
BAR 16 15 14 14 18 12 19 14 10 13 16 16 15 18 14 15
param CO:=
P, *,*1: 5DQ JAM cLo PAL vLO BOG VIL FLO BAR mzL CAL PTO TOC SAN BUC FUN :
cLo 271145 259145 235145 255145 1285145 1153145 1253145 1623145 1413145 477145 255145 255145 1225145 1765145 1577145 1253145
BOG 1211145 1199145 1153145 1163145 345145 235145 313145 1127145 1385145 1025145 1205145 1205145 285145 1685145 1081145 313145
BAR 1471145 1427145 1413145 1423145 1517145 1385145 1485145 1491145 235145 1545145 1465145 1465145 1425145 1757145 1445145 1453145
JAM cLo PAL VvLO BOG VIL FLO BAR MzZL CAL PTO SAN BUC FUN :
574226 562226 538226 558226 1768226 1488226 1736226 2106226 1748226 960226 558226 558226 1708226 2100226 2060226 1736226
BOG 1694226 1682226 1488226 1498226 680226 570226 648226 1462226 1720226 1328226 1688226 1688226 588226 2020226 1416226 616226
BAR 1954226 1762226 1748226 1758226 2000226 1720226 1968226 1826226 538226 1880226 1948226 1948226 1760226 2240226 1780226 1788226
sSDQ JAM cLo PAL vLO BOG VIL FLO BAR MzZL CAL PTO TOC SAN BUC FUN :
1159145 1141145 1105145 1135145 2950145 2530145 2902145 3457145 2920145 1738145 1135145 1135145 2860145 3448145 3388145 2902145
2839145 2821145 2530145 2545145 1318145 1153145 1270145 2491145 2878145 2290145 2830145 2830145 1180145 3328145 2422145 1222145
3229145 2941145 2920145 2935145 3298145 2878145 3250145 3037145 1105145 3118145 3220145 3220145 2938145 3658145 2968145 2980145 ;
param CMO:=
P 4800000
™M 4800000
G 7200000 ;
param TDD:= 276 ;
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COMANDOS

model Escenarios_mod.txt;
data Escenario_1 dat.txt;
option solver cplex;

solve;

display X;
display Y;
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