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MODELO DE JERARQUIZACION DE EQUIPOS EN FUNCION DE SU
CRITICIDAD APLICADO A UN SISTEMA TRANVIARIO

RESUMEN

Este trabajo propone un modelo de jerarquizacion de sistemas y equipos que podria
utilizarse en la unidad de mantenimiento del tranvia “cuatro rios de la ciudad de
Cuenca”, luego de revisar el estado del arte, se optd por desarrollar una metodologia
que fusiona aspectos cuantitativos y cualitativos, (AHP hibrido); para facilitar y
agilizar la implementacion de esta metodologia, se desarrolld ademds una aplicacién
computacional; finalmente se jerarquizaron los sistemas del material rodante, y se
determiné que el sistema de frenos es el mas critico en el analisis cuantitativo y el de

alimentacion en el andalisis cualitativo.

Palabras claves: Criticidad, jerarquizacion, gestion de mantenimiento, proceso
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__@Q%f
Robert Esteban Rockwood Iglesias Diego Francisco Torres Moscoso
Director del Trabajo de Titulacion Director de la Escuela
> I
_Hod Vic romillo fo 4 YIETHILY
Rodrigo Humért/% Jaramillo Astudillo Marco Vinicio Matailo Quituisaca

Autores



Jaramillo Astudillo, Matailo Quituisaca xiii

EQUIPMENT HIERARCHY MODEL BASED ON ITS CRITICALITY, APPLIED
TO A TRAMWAY SYSTEM

ABSTRACT
This paper proposes a hierarchy model of systems and equipment that could be used in
the “7Tranvia Cuatro Rios™ of the city of Cuenca maintenance unit. After reviewing the
state of the art, it was decided to develop a methodology (AHP hybrid) that combines
quantitative and qualitative aspects. In order to facilitate and expedite the
implementation of this methodology, a computer application was also developed.
Finally, the rolling stock systems were prioritized, and it was determined that the brake
system is the most critical in the quantitative analysis, and the power system in the

qualitative analysis.

Keywords: Criticality, Hierarchy, Maintenance Management, Analytic Hierarchy
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MODELO DE JERARQUIZACION DE EQUIPOS EN FUNCION DE SU
CRITICIDAD APLICADO A UN SISTEMA TRANVIARIO

INTRODUCCION

Hoy en dia la globalizacion de los mercados ha obligado a las empresas a mejorar sus
niveles de productividad y competitividad a través de la implementacion de planes,
técnicas y procesos que permitan gestionar de forma adecuada todos sus recursos. Una
area estratégica para toda empresa productiva es la del mantenimiento, debido
principalmente a la relacion directa que existe entre productividad y disponibilidad de
equipos e instalaciones. En el caso de los sistemas de transporte, el mantenimiento
también se relaciona con la seguridad y el confort de los usuarios, y de la colectividad
en general.

Ademas es muy relevante actualmente para una empresa el analisis de la criticidad; el
objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva para la
determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un sistema de
produccién, como son las etapas de mantenimiento. Permitiendo subdividir los
sistemas en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.
Los motivos de la priorizacion pueden variar segun las oportunidades y las necesidades
de la organizacion.

Por ende en miras de satisfacer la demanda del servicio de transporte de pasajeros, y
dentro del proyecto de movilidad que viene desarrollando el GAD de la ciudad de
Cuenca, se ha emprendido la ejecucion de un sistema de transporte tranviario

denominado “Tranvia de los cuatro rios de Cuenca”, el presente trabajo aportara al
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modelo de gestion organizacional de su unidad de mantenimiento. Sin lugar a dudas
este proyecto es muy ambicioso, y representa un area de oportunidad si se considera

la envergadura y las tecnologias asociadas.
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OBJETIVO GENERAL:

e Determinar un modelo de jerarquizacion de equipos en funcion de su criticidad,

que pueda ser aplicable a un sistema tranviario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Levantar informacion que permita delimitar el estado del arte referente a las
diferentes metodologias existentes para efectuar el proceso de jerarquizacion
de activos, y de experiencias relacionadas.

e Seleccionar el modelo de jerarquizacién de equipos mas idoneo para la
organizacion de activos de un sistema tranviario, y realizar el levantamiento de
los equipos.

e Aplicar el modelo de jerarquizacion seleccionado.

¢ Disefiar las estrategias que permitan implementar el modelo establecido.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Marco Tedrico

En la actualidad todas las empresas buscan mejorar sus sistemas de gestion de activos
(Arata, 2009); estas aplican distintos criterios. Uno de ellos es la jerarquizacion de
activos (CESGIR, 2015), esto ha llevado a diferentes estudios como los que se
describen a continuacion:

En Cuba un estudio realizado en el “Sistema de Generacion Electro Energético
Nacional”, tuvo como objetivo la elaboracion de un modelo matemético para un
andlisis de criticidad; que permita la jerarquizacion de los sistemas del proceso de
generacion de electricidad. Para cumplir con el objetivo, fue necesario el estudio de
diferentes modelos de criticidad y la posible factibilidad de su uso en el campo de
investigacion, la identificacion de los sistemas y subsistemas que componen los grupos
electrogenos, la realizacion de un analisis documentado de las fallas més frecuentes en
que incurren los sistemas y equipos de los grupos electrogenos, la validacién del
modelo y finalmente, la clasificacion de los activos de acuerdo al indice de criticidad
respecto al de complejidad. Se desarroll6 un instrumento a partir de un criterio de
expertos para determinar las variables a considerar en el modelo de criticidad y
complejidad, realizandose para los modelos un estudio de su confiabilidad (Hourné,
Brito, Castillo, Frag, & Diaz, 2012).

Como conclusion se determind que se deben analizar las siguientes variables, para el
analisis de la criticidad: Frecuencia de fallo, tiempo promedio para reparar, impacto
sobre la produccion, incumplimiento con el objeto social, redundancia, costos de
reparacion, impacto al medio ambiente, impacto a la salud, impacto a la seguridad
personal y la detectabilidad. Mientras que las variables para el anélisis de la
complejidad son: Complejidad productiva, complejidad mecanica y la complejidad de
localizacion. También se evalud el instrumento de medicion por medio del coeficiente
de correlacion; resultando de 0,899 para la criticidad y de 0,0856 en el caso de la

complejidad; los valores obtenidos garantizan la fiabilidad del instrumento aplicado.
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Finalmente se concluye que el modelo es aplicable en varias plantas de grupos
electrégenos (Hourné, et al, 2012).

Otra publicacion de un estudio, que se llevo a cabo en Portugal en el afio 2015, describe
el proceso de implementacién de una metodologia que tiene como prioridad evidenciar
la contribucion de los sistemas de gestion para el éxito empresarial. Se selecciond una
empresa que basa su trabajo en “Tecnologias de la informacién” debido a que en los
ultimos 5 afios (de 2008 a 2013) ha incrementado el volumen de negocio de 10
millones a 60 millones de euros, por lo que hoy es una de los 20 mayores grupos
portugueses de ese sector y un caso de éxito mundial. Los resultados de la
investigacion mostraron que el sistema de control de gestion, permitié a la empresa
supervisar la evolucion del negocio, involucrar los centros de responsabilidad en el
logro de los objetivos estratégicos y actuar oportunamente sobre los desvios en la
actividad. (Delicado, 2015)

También se concluye que la informacion por departamentos permite la obtencion de
los datos econdmicos Yy financieros de cada unidad; el gran éxito también se debe a la
difusion de los objetivos y de la estrategia, la alineacion de las actividades de los
distintos niveles jerarquicos y funcionales, el acceso a una informacion més detallada
sobre el desarrollo de las areas de negocio lo que permite comprobar el valor de cada
actividad (Delicado, 2015).

Por otro lado se analizd un estudio en el que se implementé una metodologia que
permite asignar los recursos a las diferentes secciones del departamento de
mantenimiento, a partir de la auditoria del proceso de asignacién de recursos, en
funcidn de las actividades criticas de mantenimiento, el autor propone una metodologia
de auditoria disefiada para generar ahorros en la asignacion de recurso para el
mantenimiento. En forma de: actividades, tiempo, mano de obra, repuestos y costos
directos de las acciones correctivas y preventivas. Por medio de gréaficos, ésta
metodologia analiza los recursos asignados a los procesos de mantenimiento, su
consistencia en términos de indisponibilidad y de riesgo para los modos de fallo
criticos. La descripcién de la metodologia se realiza mediante un diagrama BPMN
(Normativa de modelo de procesos de negocios). Se concluye que esta metodologia

puede ser aplicada de forma independiente, para colaborar en el desempefio de los
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objetivos organizacionales o como parte de un sistema de gestion de activos, como

seria la norma PAS 55. (Lépez, Viveros, Crespo, Kristjanpoller, & Raul, 2014)

Finalmente concluimos con un estudio realizado en Serbia, sobre la infraestructura
ferroviaria en el sector publico para establecer las rutas de vias que necesiten atencion
y criterios méas influentes. El estudio al ser de servicio publico implico una
investigacion en base a los problemas de inversion, presupuesto limitado e influencias
politicas y del gobierno. Considerando la naturaleza del problema, el método adecuado
para resolver el problema es el Proceso Analitico por multi-criterio o ANP (Analytic
Network Process). Se determind cinco variables: criterios de costo/beneficio,
restricciones de velocidad, capacidad de la infraestructura ferroviaria, compatibilidad
con los acuerdos internaciones y volumen del trafico. Con los factores expuestos se
efectu6 una comparacién con valores de ponderacion determinados en las matrices.
Como conclusién del trabajo se obtuvo un modelo que permite determinar el criterio
mas relevante para priorizar la ruta, esto se logro a traves del uso de un software.
(Macura, Boskovi¢, Bojovi¢, & Milenkovi¢, 2011)

En base a estas investigaciones se puede concluir que la gestion de activos es muy
importante para todas las empresas que desean alcanzar niveles Optimos de
prestaciones de servicios y con ello lograr: una organizacién adecuada de los
diferentes sistemas, evitar que sus equipos e instalaciones colapsen o su vida util no

sea aprovechada al maximo a un bajo costo de mantenimiento.

1.2. Marco tedrico

1.2.1. Que es lacriticidad y jerarquizacion

El término “critico” y la propia definicion de criticidad pueden tener diferentes
interpretaciones dependiendo del objetivo que se esta tratando de jerarquizar; el
objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva para la
determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un sistema de
produccion, como son las etapas de mantenimiento. Permitiendo subdividir los

sistemas en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.



Jaramillo Astudillo, Matailo Quituisaca 7

Los motivos de la priorizacion pueden variar segun las oportunidades y las necesidades
de la organizacion. A continuacion se presentan algunos criterios comunes a utilizar

dentro de los procesos de jerarquizacion (Parra & Crespo, 2012):

e Flexibilidad operacional (disponibilidad de funcion alterna o de respaldo)

e Efecto en la continuidad operacional / capacidad de produccién

e Efecto en la calidad del producto

e Efecto en la seguridad, ambiente e higiene

e Costos de paradas y del mantenimiento

e Frecuencia de fallas / confiabilidad

e Condiciones de operacion (temperatura, presion, fluido, caudal, velocidad)

e Flexibilidad / accesibilidad para inspeccién & mantenimiento

e Requerimientos / disponibilidad de recursos para inspeccion y mantenimiento

e Disponibilidad de repuestos

Las técnicas de analisis de la criticidad son herramientas que permiten identificar y
jerarquizar por su importancia los activos de una empresa sobre los cuales se dirige
recursos (humanos, econémicos y tecnoldgicos). Este proceso de criticidad ayuda a
determinar la importancia y las consecuencias de fallas en los sistemas de produccion

dentro del contexto operacional en el cual se desempefian. (Parra & Crespo, 2012)

Se puede resumir que un Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM) consta de 8
fases (Figura 1.1) donde se define que las técnicas de jerarquizacion y criticidad se

relacionan con la fase 2 del MGM



Fasel:
Definicion de ojetivos,
estrategias y
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Fase 2:
Jerarquizacion de los
equipos de acuerdo con

Eficacia

Fase 3:
Anilisis de puntos
débiles en equipos de

responsabilidades de la importancia de su alto impacto
mantenimiento funcion
Mejora
Fase 8: . Fase 4:
Implantacién dle Disefio de planes de
proceso de mejora mantenimiento
continua y adaptacion preventivo y de los
de nuevas tecnologias recursos nNecesarios
Fase 5:
Fase 7: Fase 6:

Programacion del
mantenimiento y
optimizacidn en la
asignacion de recursos

Analisis del ciclo de
vida y de la posible
renovacion de los
equipos

Evaluacidn y control
de la ejecucién del
mantenimiento

Evaluacion Eficiencia

Figura 1.1: Modelo de proceso de gestién de mantenimiento
Fuente: (Parra & Crespo, 2012).

En el capitulo V de libro “Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la
Gestion de Activos” de Parra 2012, se mencionan los siguientes modelos de analisis

de la criticidad de equipos para establecer su jerarquizacion.

1.2.2. Metodologias de criticidad

1.2.2.1. Meétodo del flujograma de analisis de criticidad (cualitativo)

En este primer método se presenta una técnica que hace referencia a un analisis
Unicamente cualitativo sobre la jerarquia de equipos de produccion. Como se puede
observar en la (Figura 1.2), el resultado del proceso es una clasificacion de nuestros

equipos en tres categorias: A, B C, siendo los equipos tipo A los de mayor prioridad.

Para llegar a esa clasificacion final se procede de forma secuencial a realizar una serie
de preguntas al equipo natural de trabajo conformado en la empresa para tal fin. La
secuencia marca la importancia que da el equipo de trabajo a cada atributo que se
analiza a la hora de establecer la prioridad del mismo. De alguna forma, el orden en la
secuencia marca el peso que se da durante la gestién, a cada uno de los atributos.
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Figura 1.2: Flujograma de analisis de criticidad
Fuente: (Parra & Crespo, 2012).

De cada pregunta existen tres respuestas posibles A, B 6 C que sirven para caracterizar
al equipo. Por ejemplo (Figura 1.3):

e La primera pregunta hace referencia al medio ambiente (E), un equipo se podria
considerar como de categoria A, si un fallo del mismo puede provocar que la
empresa tenga que recurrir a dar aviso a las autoridades publicas por problemas que
pudiesen afectar a la salud de las personas y del medio ambiente (por ejemplo: Una
fuga de amoniaco). El equipo seria de categoria B si un fallo del mismo provocase
una contaminacioén o afeccion que pudiera gestionarse en el interior de la empresa
(por ejemplo, una fuga de sosa que se controla con la red de aguas de la empresa).
Finalmente un equipo se podria considerar de categoria C si un fallo del mismo no

produjese ningun tipo de contaminacion medioambiental.
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e Las cuestiones de seguridad (S) se consideran a continuacion. Los activos de
categoria "A" seran aquellos cuyos fallos pueden producir accidentes que provocan
absentismo laboral temporal o permanente en el lugar de trabajo. Los fallos en
activos de la categoria "B" podria causar dafios menores a la gente en el trabajo, no
producen la ausencia de trabajo. Una vez mas, los activos de la categoria "C" son
activos cuyos fallos no pueden crear consecuencias relacionadas con la seguridad

de las personas.

e Lacalidad (Q) es la siguiente cuestion que debe evaluarse utilizando el flujograma.
El procedimiento para esta evaluacion es muy similar al empleado para la
valoracion medio ambiental de los equipos. Los fallos de calidad también pueden
producir un importante impacto externo, 0 una imagen muy negativa de la compafiia
en el mercado, al detectarse un fallo después de llegar el producto al cliente final
(los consumidores en nuestro caso de estudio). Categoria A se dedica ahora a los
activos que pudieran sufrir este tipo de fallo. Categoria "B" y "C" seria que los
activos que, cuando no se mantienen adecuadamente, podria sufrir fallos que
producen s6lo una consecuencia interna 0 que no ocasionan ningin impacto,

respectivamente.

e EIl tiempo de trabajo de un activo (W) también puede condicionar su criticidad.
En este caso de estudio, los activos que trabajan a tres turnos seran de categoria
"A". Los activos con dos turnos de trabajo estaran bajo categoria "B". Finalmente,
cuando los activos de produccion tienen en programacion un solo turno de trabajo
al dia, los incluiremos en la categoria "C". En algunas ocasiones el trabajo extra que
se requiere para el mantenimiento correctivo de activos, como media, también se
puede considerar dentro de este criterio. Los activos que requieren una gran
cantidad de horas extras para ser reparados entrarian en categoria "A", y asi

sucesivamente.

e Laentrega (D) o servicio es un criterio relacionado con el impacto operacional de
un fallo del activo. Los activos de categoria "A" son ahora los que producen un paro

en toda la fabrica cuando fallan. Los activos de categoria “B” pueden dejar s6lo una
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linea de produccion parada al fallar. Por ultimo, los activos que no generan una

interrupcion significativa de la produccién serian de la categoria "C".

e La fiabilidad (F) se introduce como criterio igualmente en el flujograma y se
relaciona con la frecuencia de fallo que pueda existir en un activo que no se
mantiene correctamente. En nuestro caso de estudio, consideramos como categoria
"A" los activos con frecuencia de fallo menor de 5 h. Los activos con frecuencias
de fallo mayor de 5 h y menor de 10 h se incluiran en la categoria "B". Finalmente,
para activos con frecuencias de fallo superiores a 10 h, utilizariamos la categoria
"C". Es normal tener en cuenta un criterio de frecuencia que produce el 20% de los
activos dentro de la categoria "A", sobre un 30% de la "B", mientras que el 50%

entraria en categoria "C".

e La mantenibilidad (M), es el ultimo criterio que se debe tener en cuenta. Este
criterio se relaciona con el tiempo medio necesario para reparar un fallo. Los activos
que requieren un tiempo medio de reparacion de mas de 90 minutos se catalogan
como "A". Entre 45 y 90 minutos estaria en categoria "B". Por Gltimo aquellos cuyo
tiempo medio de reparacion es inferior a 45 minutos estarian dentro de categoria
nen

“._ Criticidad

Figura 1.3: Factores de criticidad
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1.2.2.2 Criticidad total por riesgo (CTR)

El modelo de Criticidad Total por Riesgo (CTR) presentado a continuacion, es un
proceso de andlisis semicuantitativo, soportado en el concepto del riesgo, entendido
como la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad del

mismo.

A continuacion se presentan de forma detallada, las expresiones utilizadas para

jerarquizar los sistemas a partir del modelo CTR:

CTR = FFx C Ecuacién 1
Donde:

CTR: Criticidad total por Riesgo
FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado  (fallos/afio)

C: Consecuencias de los eventos de fallos

Se supone ademas que el valor de las consecuencias (C), se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

C=(I0xFO)+ CN + SHA Ecuacion 2
Siendo:
10 = Factor de impacto en la produccion
FO = Factor de flexibilidad operacional
CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La expresion final del modelo de priorizacion de CTR serd la siguiente:

CTR = FFx ((I0OxFO) + CM + SHA))  Ecuacion 3

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresién de

riesgo se presentan a continuacion:



Jaramillo Astudillo, Matailo Quituisaca 13

e Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala 1l - 4)
1: Excelente: menos de 0,5 eventos al afio
2: Bueno: entre 0,5 y un 1 evento al afio
3: Promedio: 1y 2 eventos al afio

4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio.

e Factores de Consecuencias
Impacto Operacional (10) (escala 1 - 10)

1: Pérdidas de produccion menor al 10%

3: Pérdidas de produccién entre el 10% y el 24%

5: Pérdidas de produccién entre el 25% y el 49%

7: Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%

10: Pérdidas de produccién superiores al 75%

Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1 - 4)

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica
pequefios.

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el
impacto de produccién, tiempos de reparacion y logistica intermedios.

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion, tiempos de
reparacion y logistica muy grandes.

Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2)

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20.000 délares

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 20.000 ddlares
Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (escala 1 - 8)

1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios
ambientales.

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el corto
plazo) y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de
contener y fugas repetitivas.

6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o incidente
ambiental de dificil restauracion.

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o

incidente (catastréfico) que exceden los limites permitidos.
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La seleccion de los factores ponderados se realiza en reuniones de trabajo con la
participacion de las distintas personas involucradas en el contexto operacional del
activo en estudio (operaciones, mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente).
Posteriormente, se seleccionan los sistemas a priorizar y se genera una lluvia de ideas
en la que se le asignan a cada equipo los valores correspondientes a cada uno de los
factores que integran la expresion de Criticidad Total por Riesgo (ecuacion 3). Para
obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los valores totales de
cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias de los fallos y se
ubican en la matriz de criticidad 4x4 (imagen 1.4). El valor de frecuencia de fallos se
ubica en el eje vertical y el valor de consecuencias se ubica en el eje horizontal (se
toma el resultado final de la ecuacion (2): (10 x FO) + CM + SHA). La matriz de

criticidad mostrada a continuacién permite jerarquizar los sistemas en tres areas

= Area de sistemas No Criticos (NC)
= Avrea de sistemas de Media Criticidad (MC)

= Avrea de sistemas Criticos (C)

4
Mc mc

3
< McC mC
S
< NC NC
0
w
[id 1
w NC NC

10 20 30 40

CONSECUENCIA

Figura 1.4: Matriz de criticidad
Fuente: (Parra & Crespo, 2012).

1.2.2.3 Modelo de criticidad semicuantitativo “MCR” (matriz de criticidad por
riesgo)

El siguiente modelo de criticidad toma como referencia el método MCR disefiado para

los activos de produccion (Off-Shore del area de Magallanes, elaborada por ENAP

SIPETROL). EI modelo propuesto esta basado en la estimacién del factor de riesgo a

través de las siguientes expresiones: (Parra & Crespo, 2012)
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Riesgo = FFx C Ecuacion 4
Donde:
FF = Frecuencia de fallos (nimero de fallas en un tiempo determinado)
C = Consecuencias de los fallos a la seguridad, ambiente, calidad, produccion, etc.

(calculado ahora conforme a Ecuacion 4.1)

C = (Impacto en Seguridad y Medio Ambiente (SHA) x 0,2) + (Impacto en Calidad
(IC) x 0,2) + (Impacto Produccion (IP) x 0,2) + (Impacto por Baja Mantenibilidad
(BM) x 0,2) + (Costos de Mantenimiento (CM) x 0,2) Ecuacion 4.1

A continuacién se presentan los factores ponderados disefiados para el proceso de

jerarquizacion de los factores de frecuencia y consecuencias de fallos:

e Factor de frecuencia de fallos (FF) (escala 1 - 5)
1: Sumamente improbable: menos de 1 evento en 5 afios
2: Improbable: 1 evento en 5 afios
3: Posible: 1 evento en 3 afios
4: Probable: entre 1 y 3 eventos al afio
5

. Frecuente: mas de 3 eventos por afio

e Factores de Consecuencias (escala 1 - 5) o Impacto Seguridad y Medio
Ambiente (SHA)
1: No existe ningun riesgo de salud ni de dafios ambientales.
3: Riesgo de vida del personal o dafios menores a la salud del personal y/o
incidente ambiental menor, derrames faciles de contener y fugas repetitivas.
5: Alto riesgo de vida del personal, dafios graves a la salud del personal y/o
incidente ambiental mayor (catastrofico), derrames y fugas que exceden los

limites permitidos.
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e Impacto en Produccion (IP)

1: Pérdidas de produccion menor al 10%.

2: Pérdidas de produccidn entre el 10% y el 24%.

3: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%.

4. Pérdidas de produccién entre el 50% y el 74% (unidades de reserva Métodos
de parcial).

5: Pérdidas de produccién superiores al 75% (no hay unidades de reserva).

e Impacto por Baja Mantenibilidad (BM)
1. Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica
pequefios.
3. Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el
impacto de produccién, tiempos de reparacion y logistica intermedios.
5. No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccién, tiempos de

reparacion y logistica muy grandes.

e Impacto en Costos de Mantenimiento (CM)

1: Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican por debajo del
10% del valor del equipo.

2: Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican entre un 10% y
el 24% del valor del equipo.

3: Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican entre un 25% y
el 49% del valor del equipo.

4: Costos de reposicion incluyendo materiales y HH se ubican entre un 50% y
el 74% del valor del equipo.

5: Dafios irreversibles al sistema, costos de reparacion incluyendo materiales y

HH supera en un 75% el valor del equipo.

Los resultados de la evaluacion de los factores anteriores, se presentan en una matriz
de criticidad 5 x 5, donde el eje vertical estd formado por cinco niveles de frecuencia
de fallos, mientras que el eje horizontal estd formado por cinco niveles de
consecuencias de fallos. La matriz esta dividida en cuatro zonas que representan cuatro

niveles de criticidad: (Parra & Crespo, 2012)
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Zonas de criticidad:
B = Baja criticidad
M = Media criticidad
A = Alta criticidad
MA = Muy Alta criticidad

=MW (N

Frecuencia

= PmERE

N IE (>

Consecuencias

Figura 1.5: Matriz de Criticidad propuesta por el modelo MCR
Fuente: (Parra & Crespo, 2012).

1.2.2.4. Proceso analitico jerarquico AHP (Analityc Hierarchy Process)

Es un método de estimacion de ayuda en la toma de decisiones basandose en
maultiples criterios de decisién, AHP fue propuesto por Thomas L. Saaty (Saaty
T. L., 1980) en la década de los 80 y con el transcurso de los afios ha tenido mejoras
por quienes han aplicado este modelo en diferentes proyectos. Se ha convertido en

una de las técnicas multicriterio mas utilizadas.

AHP se basa en juicios subjetivos realizados por expertos en el tema al cual
queramos jerarquizar; los expertos aportan con conocimiento subjetivo,
consistente en comparaciones entre las principales tareas que constituyen un
proyecto. Ellos estiman una medida relativa evaluando la proporcién entre cada
par de tareas previamente definidas para el proceso del proyecto. (Joseba Esteban
Lopez, 2006)

1.2.2.4.1 Anélisis del modelo AHP de una manera sencilla
1. Se debera definir los criterios de decision en funcion de objetivos jerarquicos,
estructura de los diferentes niveles: indicando el maximo con la definicion del

objetivo principal del proceso jerarquico, después definir los niveles
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intermedios (criterios y sub-criterios a evaluar) y finalmente, en el nivel mas

bajo se describe las alternativas a ser comparadas.

2. Evaluar los diferentes criterios, sub-criterios y alternativas en funcion de su
importancia segun cada nivel; tanto criterios cualitativos y cuantitativos seran
comparados mediante juicios entre el equipo de mantenimiento para obtener
los pesos y prioridades. AHP utiliza comparaciones simples “apareadas” para
determinar los pesos y evaluarlos; de esta forma el analizador se concentra en
solo dos criterios al mismo tiempo, los juicios verbales son trasladados a una

escala de puntuacion (Tablal.1).

3. Luego, en una matriz de juicios, un vector de prioridad se calcula y es usado
posteriormente para “comparar” los elementos de la matriz. Ya que (Saaty
(1980-1990) demostr6 mateméaticamente que el autovector normalizado
calculado a partir de la matriz es la mejor aproximacion de evaluacion de
criterios analizados y para criterios cuantitativos es necesario disefiar un
método de priorizacion que permita cuantificar de forma consistente el peso de

cada criterio a ser analizado (Parra & Crespo, 2012).

Tablal.1: Valoracion de juicios

Juicios | Puntuacién

Igual 1

2

Moderado 3
4

Fuerte 5

6

Muy 7

8

Extremo 9
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4. AHP permite evaluar la congruencia de los juicios con el radio de
inconsistencia (IR); antes de determinar una inconsistencia, se debe estimar el
indice de consistencia (CI) de una matriz de juicios nxn. (Parra & Crespo,
2012)

Amax—n .,
Cl = — Ecuacion 5

Amax : es el maximo autovalor de la matriz.
La siguiente formula permite obtener Amax (Saaty T. L., 1990)
W@ =Amax * ® Ecuacion 6
W: es la matriz de juicios

@®: es el valor del auto vector de la matriz de juicios

Entonces el radio de inconsistencia (IR)

IR = “a Ecuacion 7
RI

RI: es el valor aleatorio promedio de CI para una matriz n x n; los valores de RI son
los siguientes Tablal.2.

N el nimero de elementos que se van a comparar.

Tablal.2: Valor del RI segln el nimero de elementos que se va a comparar
N 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 052 089 1.11 1.25 1.35 1.40

Algunos autores aconsejas calcular RI con la siguiente férmula:

_1.98(n-2)
n

RI Ecuacion 8

Los juicios pueden ser considerados aceptables si IR <0,1. En casos de inconsistencia,

el proceso de evaluacion para la matriz evaluada es inmediatamente repetido.
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Inconsistencias superiores a 0,1 o més justifican una mayor investigacién de los

criterios evaluados.

= JR <0.10 Consistencia razonable

= |R>0.10 Inconsistencia

5. Jerarquizar las alternativas y tomar las decisiones correspondientes. Para cada
alternativa (opciones a jerarquizar), se calcula el nivel de preferencia
(jerarquizacién) sobre una escala entre 0.0000 — 1.000, obteniéndose como
resultado alternativas jerarquizadas en funcion de los criterios de decision
evaluados, ver detalles en (Saaty T. L., 1980). (Parra & Crespo, 2012)

1.2.2.4.2 Algoritmo AHP
El algoritmo del método del proceso jerarquico analitico consta de cinco pasos que se

describen a continuacion.

1. Se define el problema o el estudio que vamos a realizar; para ello se debe dividir
en tres partes: objetivos, criterios y alternativas.
El objetivo es la decision que se va a tomar, los criterios representan los factores
que afectan a la preferencia o necesidad de una alternativa y pueden estar
compuestos por otros criterios o subcriterios, las alternativas son las posibles
acciones de las que se dispone y se intente tomar una de ellas. Una alternativa
puede ser cualquier entidad relevante en un grupo de interés como casos de usos:
software, mddulos, objetos, etc. Es decir cualquier entidad de la que se pueda
conocer magnitudes que se necesitan a la hora de tomar decisiones. (Joseba
Esteban Lopez, 2006)

2. Se debe construir una jerarquia de la que AHP toma el nombre, se toma una serie
de decisiones identificando los factores importantes y como se relacionan con el
resto de factores. Establecer una escala verbal (verbal scale) agiliza el proceso de
estimacion, esta escala ayuda a entender como de menor es el término “menor
que” o como de mayor es el término “mayor que” se compone de cuatro atributos:

definicion, explicacién, valor relativo y valor reciproco. Thomas L. Satty propone
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una escala compuesta por 9 valores y sus reciprocos como se puede ver en el
(Tabla 1.1). (Joseba Esteban Lopez, 2006)

Tabla 1.3: Escala verbal

Definicion Explicacion Valor Valor

Relativo | Reciproco

Mismo tamarnio Las dos entidades tienen 1 1.00

extremadamente el mismo

tamario
Ligeramente mayor La experiencia reconoce una 3 0.33
(menor) entidad como algo mas grande

(més pequefio)

Mayor(menor) La experiencia reconoce una 5 0.20
entidad como definitivamente

mas grande (menor)

Mucho mayor (menor) | EI dominio de una entidad 7 0.14
sobre otra es evidente; una

diferencia muy fuerte de

tamario
Extremadamente mayor | La diferencia entre las 9 0.11
(menor) identidades comparadas es de

orden de magnitud

Valores intermedios Cuando el compromiso es 2,4,6,8 0.5, 0.25,
entre puntos adyacentes | necesario 0.16, 0.12
de la escala

3. Luego, se obtiene la matriz de juicios (Judgement matriz) en esta etapa entra el
juicio de los expertos, el experto basandose en la escala verbal debe hacer
comparaciones por parejas en cada nivel de la jerarquia y anotar los valores en la
matriz; la matriz de juicios es de tamafio nxn, donde n es el nimero de alternativas

de las que se dispone.
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Cada celda de la matriz de juicios contiene un valor a;;, que representa el tamafo

jo
relativo de la entidad i respecto de la entidad j; los elementos de la matriz definen

como se muestra en la ecuacion 9, si la entidad i es a;;veces mayor (o menor) que

la entidad j, entonces la entidad j es 1/a;; veces menor (o mayor) que la entidad i.

Teniendo en cuenta esta premisa y que la diagonal de la matriz solo tiene como
valor la unidad no haria falta calcular todos los valores de la matriz; solo es
necesario calcular la mitad de la matriz ya sea la parte superior o inferior. (Joseba
Esteban Ldpez, 2006)

S.
nxn _— _ i
A = {ai]‘ = S_
]

AV ={a; =1 Ecuacion 9
1
Anxn — aij —
aij

Al hacer comparaciones por parejas, es necesaria la colaboracion del experto y al
menos una entidad de referencia de la que conozca su magnitud real de proyectos
anteriores. Las proporciones de la entidad de referencia son las primeras que se
han de situar en la matriz; es importante recalcar que la proporcion de esta entidad
no ocupe los valores extremos de la escala verbal, sino que se situé mas o menos
hacia la mitad de ella. De esta manera se minimizan los posibles prejuicios
introducidos en la matriz de juicios, otra posibilidad con el mismo objetivo radica
en introducir mas de una entidad de referencias repartidas uniformemente en la

escala verbal. (Joseba Esteban Lopez, 2006)

Con una matriz de juicios por cada criterio a tener en cuenta en la toma de
decisiones, se calcula la escala de proporcion (ratio scale); la escala de proporcion
es un vector r en el que cada posicién del vector contiene un valor proporcional a
la entidad i en relacién al criterio elegido. También se calcula el indice de
inconsistencia (inconsistency index), este indice nos proporciona una medida de

como de lejos estd nuestra estimacion de la consistencia perfecta; una matriz de
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juicios perfectamente consistente es aquella en la que todos los elementos

satisfacen a;; X aj, = ayV;j, k.

Como procedimiento para calcular la escala de proporcion y el indice de
inconsistencia, se puede utilizar el modelo propuesto por Edmundo Miranda
ecuacion 9 por sencillez y buenos resultados. También hay que calcular la media
geométrica u; de cada fila de la matriz de juicios definida para determinar criterio,

usamos la ecuacion 10. (Joseba Esteban Lépez, 2006)

n -z
u; = / o1 Qi Ecuacion 10

La escala de proporcion, denominada vector de valores propios (eigenvalue) r, consiste

en un vector en que cada valor se calcula aplicando la ecuacion 11.

Ui
n
Jj=1

Ecuacién 11

r=1|[r,r,..,mjconr = —
]

El indice de inconsistencia se puede calcular de la siguiente forma con la ecuacion
12.

T
\/Z{LlZ};i(ln ai]-—lnu—;)

(n-1)x(n-2)
2

ClI = Ecuacion 12

A partir del vector de valores propios (eigenvalue) y el valor real de la entidad de

referencia, se puede calcular el valor absoluto de cada entidad. Para ello se debe aplicar

la ecuacion 13; aplicando estos célculos con los demas criterios, previamente

ordenados segun el porcentaje de contribucién sobre el proyecto en su totalidad, se

puede calcular el valor de cada alternativa. (Joseba Esteban Lépez, 2006)

T -z
Valor; = ———— X Valor,¢ferencia Ecuacion 13

Ireferencia
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1.2.2.4.3 Caracteristicas de AHP

El proceso jerarquico analitico es uno de los métodos mas sencillos, cuya dificultad
principalmente se encuentra en identificar los atributos y su contribucion relativa,
ademas proporciona una vision del proyecto jerarquizado, estructurado y

sistematico. (Joseba Esteban Lopez, 2006)

AHP aporta una notable ventaja para expertos, ya que resulta facil hacer
comparaciones en parejas (entre los pares de tareas) que estimar cada tarea de una
en una; por otro lado, el nimero de comparaciones que se debe realizar puede
generar un problema. Esto se debe a que la relacion de las comparaciones a realizar
y el nimero de tareas es de orden cuadratico, si el proyecto se compusiera de n
tareas y el nimero de comparaciones que se deberian realizar seria de n = (n —
1)/n. En el supuesto de manejar 50 tareas se deberan realizar 1225 comparaciones;
para evitar esto, aun a riesgo de aumentar la homogeneidad de la matriz de juicios,
se pueden agrupar las tareas similares en grupos mas reducidos. (Joseba Esteban
Lépez, 2006)

En las fases iniciales del desarrollo de un proyecto suele darse una carencia de
datos de referencia; el método de estimacion AHP resulta muy Util en estas etapas
iniciales, ya que como minimo necesita un unico dato de referencia (la tarea de
referencia). Esta caracteristica posibilita hacer estimaciones bastante precisas en
fases tempranas del desarrollo de un proyecto. (Joseba Esteban Lopez, 2006)

1.3 Conclusiones

e Existen innumerables publicaciones que confirman que diferentes empresas en
el mundo aplican la jerarquizacion en distintas areas o sistemas por ejemplo.
En Cuba, en el sistema energético del pais en base a la jerarquizacion se
determind los factores que se deben analizar: (Frecuencia de fallo, tiempo
promedio para reparar, impacto sobre la produccion, costos de reparacion,
impacto al medio ambiente, impacto a la salud, impacto a la seguridad
personal, etc.). Finalmente se concluye que el modelo es aplicable en varias

plantas de grupos electrogenos.
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Otro ejemplo interesante muestra la aplicacion del modelo AHP, sobre la
infraestructura ferroviaria en el sector publico (Serbia) para establecer las rutas
de vias que necesiten atencion y criterios mas influyentes. Se determin6 cinco
variables: criterios de costo/beneficio, restricciones de velocidad, capacidad de
la infraestructura ferroviaria, compatibilidad con los acuerdos internaciones y
volumen del trafico y se obtuvo un modelo que permite determinar el criterio

mas relevante para priorizar la ruta. (Macura, et al, 2011)

Carlos Parra y Adolfo Crespo en su libro determinan que la jerarquizacion
cuantitativa es totalmente diferente a la jerarquizacion cualitativa; en un
estudio realizado para una empresa petrolera, se implementd el proceso
analitico jerarquico (AHP) cuantitativo, los resultados mostraron diferencias
importantes en compararacion con los registros, los mismos que fueron

esbosados utilizando un modelo de jerarquizacion cualitativo.

En base al analisis realizado, se ha podido conocer las diferentes metodologias
que existen para realizar los procesos de jerarquizacion, y a través del analisis
del estado del arte se conocid la experiencia y los resultados que se han
obtenido en diferentes estudios, a partir de esta informacién se realizara un
analisis profundo de cual deberia ser el método més conveniente para utilizarse
en el proceso de jerarquizacion de los equipos del sistema tranvia de los cuatro

rios.
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CAPITULO II

SELECCION DEL MODELO DE JERARQUIZACION ADECUADO

2.1 Caracteristicas generales del sistema tranviario cuatro rios

Como punto de partida es necesario conocer a detalle tanto las operaciones, como las
principales caracteristicas técnico — funcionales del sistema tranviario, a continuacion
se realizara un breve analisis que permita identificar estas caracteristicas, ain cuando

el sistema todavia no se encuentra operativo.

El tranvia es un servicio de transporte publico, depende de varios factores para su
funcionamiento (infraestructura, suministros, personal, planificacion, mantenimiento,
entre otros). Para entrar en funcionamiento necesita procesos secuenciales y lograr su

explotacion de manera constante.

Se necesita tener una infraestructura adecuada “Sistema de obra civil: vias, estaciones,
edificios u oficinas, planta de mantenimiento, redes eléctricas subterraneas y aéreas,
servicios basicos, boleterias, etc. Como se aprecia en la (Figura 2.1) laruta de 14Km
que tiene la via del tranvia para prestacion del servicio asi como las 20 estaciones que

debe poseer.
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Figura 2.1: Ruta del tranvia de los cuatro rios
Fuente: (Ochoa, 2015).

El sistema “material rodante” es importante para mantener funcionamiento del tranvia

y este pueda prestar el servicio de trasportacion a los usuarios.

También se requiere de un sistema de alimentacién o generacién, esto se logra
mediante las subestaciones eléctricas y generadores. Distribuidos a lo largo de la ruta

del tranvia.

Ademas debe existir un sistema de comunicacion y sefializacion, es muy importante
una correcta sefializacion en todo el sistema del tranvia (estaciones, vias,
intercepciones, boleteria, etc.) y un sistema de comunicacion eficiente que controle
todo el tranvia, debe existir una sincronizacion entre el sistema de comunicacion y
sefializacion para una correcta vinculacion de: usuarios, empleados, poblacion en

general, sistemas, etc. (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Organigrama de funcionamiento del “tranvia de los cuatro rios”
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2.3 Sistemas principales del tranvia cuatro rios
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Figura 2.3: Sistemas principales del tranvia de los cuatro rio
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Al ser el material rodante el sistema que mayor mantenimiento requiere debido a que
sus diferentes componentes deben estar en funcionamiento todo el tiempo que el
sistema tranviario esté operando y es el principal sistema para que el tranvia cumpla
su objetivo que es transportar a los usuarios; es necesario subdividirlo en diferentes

subsistemas.

Los cuales son descritos a continuacion; de acuerdo al esquema que maneja la unidad
de mantenimiento del sistema tranvia de los cuatro rios (Figura 2.4). Ademas en el
capitulo 3 se analizara de forma cualitativa cual es el subsistema mas critico que tiene

el sistema del material rodante.

2.4 Subsistemas del sistema de material rodante

*Es el sistema que permite regular la temperatura del de

A4

allZaClQ los habitaculos y cabina del tranvia
guipo de Ira 0 »Comprende el tren motriz de la unidad.
enada

»Mantiene las ruedas en contacto con las rieles, y
OUSPCE 0 absorve las vibraciones.

*Energiza el tren motriz y cada uno de los accesorios
del material rodante.

+Permite disminuir la velocidad y detener el tranvia.
quipo de Trenado

*Todos los mecanismos de control que accionan las
OISLEITIa UE PUET Lo puertas.

Accesorio equUIpos de »Son complementos de la seguridad pasiva,activa y
brindan confort a los usuarios.

SeQ dad
«Permite la comunicacion tanto externa como interna
O dClC entre, usuarios, conductor y sala de control.
+Alberga, protege a los ocupantes del climay de
dlTOCET o adlClla objetos externos .

NN

Figura 2.4: Subsistemas del sistema del material rodante



2.4.1 Division de los subsistemas del material rodante
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Figura 2.5: Division de los subsistemas del material rodante
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2.5 Ciclo basico de operacion del material rodante

Informe de
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unidad por

parte del
operador

Figura 2.6: Ciclo de operacion del tranvia
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2.6. Ciclo operativo del subsistema material rodante

v
v

Figura 2.7: Ciclo operativo del subsistema material rodante
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2.7
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Diagrama de flujo del mantenimiento de una unidad del material rodante

Inspeccionar ficha
técnica

y
Despachar
lista de
repuestos

Tareas de
mantenimiento

l

Efectuar una
revision de
seguridad de los
sistemas
principales

[
»
A

y

Anédlisis de la

y consecuencias

frecuencia de falla

Deteccién de falla

A

»

v

Informe de la

Pedir
repuestos

fallay
justificacién
técnica del
mantenimiento a
ejecutar

»

»

v

Tareas de
mantenimiento

\4

Cumple
con los
requisitos
de

Operacién

Efectuar una
revision de
seguridad de los
sistemas
principales

A

( Fin de

'L mantenimiento

Figura 2.8: Diagrama de flujo del mantenimiento de una unidad del tranvia
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2.8.  Analisis comparativo de los métodos de jerarquizacion

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los modelos de jerarquizacion

Ventajas

Desventajas

Método del
flujograma de
analisis de

criticidad

No se necesita llevar o
tener un historial del
equipo o sistema.

El andlisis es muy

rapido.

Es un  método
cualitativo.

Debe existir al
menos una persona
que tenga
experiencia sobre el
tema.

Cada persona puede
tener un criterio
diferente sobre el
impacto de cada
factor al realizar el
analisis.

Modelo de
criticidad
semicuantitativo
“CTR”(Criticidad
Total Por Riesgo)

Es un proceso de
analisis
semicuantitativo.
Toma en cuenta el
historial del equipo
dando importancia a las
condiciones de
operacion y al resultado
de las tareas de
mantenimiento.
Relaciona la frecuencia
de un fallo por la

severidad del mismo.

Incluye ciertos factores
(Costos, impacto a la
produccion,
contaminacion,
seguridad, operaciones
etc.) para el analisis.
Utiliza una matriz de
frecuencia -
consecuencia para

determinar la criticidad.

Se necesita tener o
llevar un historial
del equipo 0
sistema.

Pueden variar los
coeficientes de cada
factor, dependiendo
del criterio de quien
los tome.
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Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de los modelos de jerarquizacion

Ventajas

Desventajas

Modelo De
Criticidad
Semicuantitativo
“MCR” ( Matriz
de criticidad por
riesgo)

Analiza la criticidad
relacionando la
frecuencia de un fallo
y la consecuencia que
genera el  mismo
(seguridad, ambiente,
calidad, etc.).

Utiliza una matriz de
con mayor cantidad
de wvariables y la
realiza mediante una
matriz frecuencia -

consecuencia.

Se necesita tener o
llevar un historial del
equipo o sistema.

Pueden variar los

coeficientes de cada
factor, dependiendo
del criterio de quien

los tome

Modelo De
Criticidad
Cuantitativo
“AHP”(Proceso
Analitico

Jerarquico)

Es una herramienta de
toma de decisiones
multicriterio.

Se utiliza en
problemas que
necesitan anélisis
tanto cualitativos y
cuantitativos.
Permite orientar
facilmente  recursos
humanos, financieros
y tecnolégicos, con el
fin de lograr planes
eficientes de
mantenimiento.
Permite una
distribucion efectiva
de los recursos de
mantenimiento en
funcién de la
importancia de la

criticidad.

Se necesita tener o
llevar un historial del
equipo o sistema.
Pueden variar los
coeficientes de cada
factor, dependiendo
del criterio de quien
los tome.
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2.9 Andlisis por medio de matrices para seleccionar el método mas adecuado

de jerarquizacion para un sistema tranviario

Con este analisis se pretende establecer el modelo de jerarquizacion que sera utilizado
para el tranvia cuatro rios, para ello se pretende vincular la prioridad de cada método
entre si e implantar las ventajas de uno con respecto al otro, para determinar el método

que se acople al sistema del tranvia.

Para utilizar este método el primer paso es asignar un nimero a las metodologias de
jerarquizacion (Tabla 2.3), para facilitar la identificacion de los mismos en el

procedimiento.

Tabla 2.3: Metodologias de jerarquizacion

1 Método del flujograma de anélisis de criticidad

(cualitativo)

2 Modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (criticidad

total por riesgo)

3 Modelo de criticidad semicuantitativo “MCR”

(matriz de criticidad por riesgo)

4 Proceso analitico jerarquico AHP (Analityc

Hierarchy Process)

2.9.1 Matriz de Relaciones

Un diagrama de matriz es una herramienta grafica que muestra la conexion o relacion
entre ideas, problemas, causas y procesos, métodos y objetivos y, en general, entre
conjuntos de datos, en forma de una tabla (matriz). La relacion se indica en cada

interseccion de filas y columnas.
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El diagrama de matriz: (AITECO, 2013)

o Permite analizar y clasificar sistematicamente la presencia e intensidad de las
relaciones entre dos 0 mas conjuntos de elementos.

e Ayuda en la priorizacion de los recursos y procesos.

« Facilita al equipo alcanzar consensos, mejorando el apoyo a una decision final.

o Mejora el método de trabajo con la observacion de un elevado numero de factores

de decision.

El diagrama de matriz se puede realizar bajo distintas modalidades, para comparar mas
de dos listas de factores o elementos. Hay seis diferentes en forma de matrices posibles:
L, T, Y, X, Cyenforma de tejado, dependiendo de los grupos de factores a comparar.

Las més habituales son la matriz en forma de L y en forma de T. (AITECO, 2013)

2.9.1.1 Aplicacién de matriz de relacion para la seleccion de la metodologia de

jerarquizacion para el sistema tranviario

e Realizar una matriz 4x4 porque se tiene 4 variables (Tabla 2.3)

e Comparar cada variable de la fila 1 respecto a cada variable de la columna 1
respectivamente.

e Si la variable de la fila es mas importante que la columna se pone 1 en caso
contrario se coloca 0, cuando se compara las mismas variables se coloca 1 es
decir en cada espacio de la diagonal de la matriz va 1, esto se realiza en toda la

matriz.

Para determinar que metodologia era superior a la otra se tomaron en cuenta las
ventajas y desventajas de cada una de ellas escritas en las tablas (Tabla 2.1 y Tabla
2.2). Una vez obtenidos los resultados (Tabla 2.4) se suma lo valores tanto de las filas
de manera horizontal, y de manera vertical los valores de las columnas. Los valores de

las columnas definen un punto x y las filas y.
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Tabla 2.4: Matriz de relacion de las metodologias de jerarquizacion

/1 1 o o0 o0 1 =i |
2 1 1 0 0 2
3 1 1 1 0 3
4 1 1 1 1 4
x Total 4 3 2 1

Después se obtienen los siguientes puntos que seran graficados:

e 1(4,1)
e 2(32)
e 3(23)
e 4(14)
Se calcula mediante la ecuacion 14 las lineas que dividen en cuatro zonas el primer

cuadrante (Figura 2.9), donde n es el nimero de variables en este caso las

metodologias (Cuadro2.2).

X=n7_1 Ecuacion 14
X_4—1
2
X_3
2
X=1.5

Se representa los puntos y las lineas de corte de las cuatro zonas de impacto en el
primer cuadrante del plano cartesiano, donde la zona 4 (Figura 2.9) es la que nos
permite determinar cuél de las metodologias es la que se va escoger, el punto que caiga
en la zona 4 es el mas importante en este caso seria el punto (1,4) que significa que la
4ta variable es la mejor opcion.
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Relaciéon de los diferentes métodos de
jerarquizacion

6

- zona 3

; |
- @
@3 O Linea de cruce 1
w

2 O e | inea de cruce 2

1

o 7ona 1 Zona 2 O Relacion

0 1 2 3 4 5 6
Eje x

Figura 2.9: Relacion de los diferentes métodos de jerarquizacion

Con el analisis por medio del método “Matriz de relaciones”; se ha determinado que
el método de jerarquizacion AHP “Proceso Analitico Jerarquico” es el que sobresale

respecto a los otros métodos.

Ya que es un modelo multicriterio y realiza un analisis tanto cualitativo como
cuantitativo, para determinar la jerarquia de un equipo o sistema, basandose en

diferentes factores (seguridad, fiabilidad, medio ambiente, etc.).

Teniendo esta metodologia como base, es importante aportar con criterios y analisis
usados tanto en el modelo MCR y CTR, los cuales utilizan una matriz de frecuencia
de fallos respecto a las consecuencia del mismo, se cree que es importante relacionar
estos modelos ya que técnicamente es factible y ademas se aportara de mejor manera
para la toma de decisiones y la determinacién de la jerarquia de los diferentes sistemas

0 equipos.

A este modelo debemos adaptar todos los factores que creemos importantes para el

sistema tranviario como son:

e Seguridad (peatones, operadores, usuarios, otros vehiculos, poblacion en general)

e Medio ambiente ( impacto que genere tanto a usuarios, empleados y poblacion en
general)

e Confiablidad
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e Mantenibilidad

e Fiabilidad
e Costos ( produccion, mantenibilidad)
e Calidad

e Entrega o servicio prestado

2.10 Conclusiones

En base al analisis comparativo realizado, se determin6 que metodologia de
jerarquizacion es la mas adecuada para realizar esta tarea en la unidad de
mantenimiento del sistema tranviario. EI método que se propone, combina el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), con las caracteristicas mas importantes
de los modelos de jerarquizacion que involucran en su analisis, el criterio de
"riesgo”, esto son los modelos MCR y CTR (Modelo de criticidad por riesgo,
y Modelo de criticidad total por riesgo), asi el método a utilizar es un modelo
"hibrido", el cual permite un andlisis tanto cualitativo como cuantitativo,
ademas es multicriterio y se puede adaptar a las diferentes necesidades y
variables que se deben incluir para el analisis de los diferentes sistemas y

equipos de un sistema tranviario.

Como punto de partida se esbozaron diferentes mapas de procesos, 1os mismos
que permiten conocer las operaciones principales que se daran, cuando el
sistema tranviario entre en funcionamiento; asi también de tareas importantes
que se desarrollaran en la unidad de mantenimiento, esta informacion es
necesaria, ya que en el siguiente capitulo se realizara la jerarquizacion de los

equipos y sistemas relevantes del sistema tranviario.
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CAPITULO Il

APLICACION DEL MODELO AHP HIBRIDO

3.1. Aplicacion del método AHP “Proceso analitico Jerarquico” combinado

con los modelos MCR y CTR; adaptado para un sistema tranviario

El estudio propuesto, consiste en jerarquizar los principales sistemas que componen el
sistema del tranvia cuatro rios. Los sistemas y equipos a considerar en la evaluacion
son los siguientes: Sistema del material rodante, sistema de comunicacion y
sefializacion, sistema de alimentacion, sistema de obra civil, sistema de

mantenimiento.

Tomando en cuenta el modelo AHP y el ejemplo descrito en el documento “Técnicas
de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicadas en el proceso de Gestion de
Activos” se procede a realizar el modelo para la jerarquizacion de los diferentes
sistemas o0 equipos; el andlisis tiene dos fases: en la primera intervienen factores

cuantitativos y en la segunda los factores cualitativos.

Una de las ventajas de este modelo es que, en funcién de los resultados y las
necesidades que se puedan generar con el pasar del tiempo o la vida util del sistema o
equipo; se pueden ajustar los ponderadores con el fin de retroalimentar el modelo.
Mencionar que se podran realizar entrevistas, revisar fichas, analizar resultados,
reuniones de grupos focales, etc. Esta informacion deberd ser analizada por

especialistas y no debe ser subjetiva.

3.1.1. Jerarquizacion con analisis de factores cuantitativos
La primera etapa del modelo de jerarquizacion corresponde al analisis de los cuatro
factores cuantitativos: Frecuencia de fallos, prediccion de fallos, severidad de fallos,

costos de fallos. En base a una escala del 1 al 10 se determinard los niveles de
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jerarquizacion de cada factor, estos irn variando y se adaptaran segun las necesidades

del sistema o equipo que se desee analizar en una empresa.t

3.1.1.2. Determinar los niveles de jerarquizacion cuantitativos

Se debe realizar un diagrama en el que consten tres niveles: El nivel uno es el objetivo
principal que en este caso serd la jerarquizacion de los sistemas o0 equipos, el nivel dos
corresponde a determinar los factores cuantitativos que van a intervenir para la
jerarquizacion y en el nivel tres se estableceran los diferentes sistemas o equipos que

serén analizados. (Figura3.1)

e Nivel 1. Objetivo Principal.
e Nivel 2. Definir los factores cuantitativos a evaluar

¢ Nivel 3. Sistemas a evaluar para su jerarquizacion.

3.1.1.3. Analisis de los factores de fallas y costos

Por medio de una reunion se debera discutir y analizar los diferentes criterios a analizar
(frecuencia de fallos, deteccidn de fallos, severidad de fallos y costos de fallos), por
parte del equipo de mantenimiento y personas que conocen de los distintos temas a
tratar, para definir la importancia de cada uno de los criterios.

Se calculara en base a una comparacion cualitativa entre criterios de forma apareada;
esta comparacion cualitativa entre criterios se hace de esta forma, debido principalmente
a la falta de acuerdo entre el personal de operaciones, mantenimiento y procesos para
generar una tabla de niveles que permite evaluar de forma precisa cada uno de los cuatro
criterios. En la (Tabla3.1) podemos observar los resultados obtenidos de la valoracion

de juicios utilizada para realizar la comparacion entre los criterios evaluados.

e Frecuencia de Ocurrencia de fallos (FF)
e Prediccion de fallos (PF)

e Severidad de los fallos (SF)

e Costos de los fallos (CF)

! Estos factores pueden disminuir o aumentar segln las necesidades del sistema o equipo que se desea
jerarquizar; no necesariamente deben ser cuatro como en este estudio, esto ya depende de las personas
0 equipo de mantenimiento que realicen la jerarquizacion.
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Sistemas de mayor
Nivel 1: impacto para el
tranvia “Cuatro
Rios”

Objetivo principal

Nivel 2:

Factores a evaluar

Severidad de Costos de
fallos — mantener los fallos
operaciones

No—F——— ——— /e
_— ‘Qictp as A evaluiar

|—7 ]

Prediccion
de fallos

Frecuencia
de fallos

Sistema Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
material alimentacion comunicacion y Obra civil mantenimiento
rodante sefializacion

Figura 3.1: Esquema general AHP para la jerarquizacion por criterios de fallas y costos

3.1.1.3.1. Comparacion apareada de los factores de fallas y costos
Para llenar la Tabla3.1 de comparacion apareada de los factores se debe seguir los

siguientes pasos:

e Se establecera una matriz nxn segun el numero de factores (n= nimero de
variables), colocar los factores tanto en la primera columna como en la primera
fila.

e Luego se comparara el primer factor de la columna respecto a cada factor de la
fila respectivamente y se hara una comparacion en pares.

e Enunaescaladel 1al 9 se debera colocar el valor que se determine en base al
analisis realizado por el equipo de mantenimiento apoyado en la Tablal.1.

e El analisis se realizara tomando en cuenta la importancia del factor de la fila
respecto al primer factor de la columna, si la importancia del factor de la fila
respecto al de la columna es menor se colocara en forma inversa ejemplo 1/3.

e Después los valores de los factores que ya han sido comparados seran los

inversos respecto al factor correspondiente que fue analizado.
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e En el cuadro que corresponda a la comparacién entre dos factores iguales se
colocara 1 es decir la diagonal de la matriz tendra valores de 1.

e Este proceso se debera realizar para el resto de factores.

Tabla 3.1: Comparacién apareada de los factores de fallas y costos

Factores | Frecuencia | Prediccién | Severidad | Costos de
de fallos de fallos de fallos fallos

Frecuencia

de fallos 1 4 1 1
Prediccion 1/ 1 13 12

de fallos
Severidad

de fallos 1 3 1 172
Costos de 1 2 5 1

fallos

Nota: Los valores colocados en la Tabla3.1 fueron colocados bajo criterios de las
personas que desarrollaron el estudio. Pueden variar segin las necesidades de la

empresa o las personas que realicen el analisis.

3.1.1.4. Pesos de cada factor cuantitativo segun los diferentes criterios
Se procede a evaluar cada factor de forma cuantitativa, mediante un proceso basado
en el analisis de una serie de criterios ponderados que permiten cuantificar cada factor

por cada alternativa a jerarquizar.

Cada criterio es dividido en varias clases a las cuales se les asigna diferentes niveles
de criticidad (intervalo del 1 al 10). Las puntuaciones para cada criterio se asignaran
de forma cuantitativa en reuniones de trabajo con el personal de mantenimiento,

operaciones, procesos, seguridad.

Nota: Los valores, criterios y conceptos de cada nivel pueden variar segun las

necesidades de cada empresa o segun las personas que analicen el proceso.
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3.1.1.4.1. Frecuencia de Fallos (FF)
Es evaluado en funcion del nimero de fallos en un tiempo determinado o
periodo de tiempo. Para determinar el nivel de frecuencia de fallos de cada
sistema o0 equipo a ser evaluado es necesario recopilar o tener el historial
de fallos de cada uno (Tabla 3.2).

Tabla3.2: Escala que permite definir el criterio de frecuencia de fallos

Nivel de
F | Escala frecuencia de Definicion del nivel de frecuencia de
F ocurrencia de ocurrencia de fallos
fallos
1| Bajo Casi no es Una falla en mas de diez afios
2 probable que Una falla entre siete y nueve afos
ocurra

Ocurre muy poco | Una falla entre tres y seis afios
Una falla entre dos y cuatro afios

se produce Una falla cada afio
ocasionalmente | Una falla cada nueve meses
se produce Una falla cada seis meses

continuamente | Una falla cada tres meses
Fallo que es casi | Una falla por mes
inevitable Una falla por semana

3.1.1.4.2. Prediccién de Fallos (PF)
Esta relacionado con los sistemas de proteccion, control y alerta
disponibles para detectar de forma segura la ocurrencia de fallos. Para
determinar el nivel de prediccion de fallos de cada sistema o equipo a ser
evaluado, es necesario recopilar informacién sobre todos los aspectos de
instrumentacién, control y protecciéon existentes en cada uno de los

sistemas 0 equipos a ser evaluados (Tabla 3.3)
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Tabla 3.3: Escala que permite definir el criterio de prediccion de fallos

Escala y nivel de
PF frecuencia de Definicion del nivel de prediccion de fallos
ocurrencia de fallos

El sistema es controlado bajo técnicas estadisticas de control
de fallos y su correcto funcionamiento es controlado
Absolutamente constantemente mientras realiza su operacion. (100%

controlado automatizacion con monitoreo continuo mediante un software
gue controle e inspeccione continuamente los diferentes
sistemas y equipos)

El sistema es controlado bajo técnicas estadisticas de control
de fallos y su correcto funcionamiento es controlado
constantemente mientras realiza su operacion. (100%
automatizacion)

El sistema es controlado bajo técnicas estadisticas de control
de fallos y el funcionamiento se controla mas de dos veces
durante su operacion (75% automatizacion)

5 El sistema es controlado Unicamente por técnicas estadisticas
Medio de control de fallos, y el funcionamiento es controlado
6 solamente al final de su operacion.(25% automatizacion)

El sistema es inspeccionado solo de forma visual durante su
7 Bajo funcionamiento( no hay la ayuda de software o otros sistemas
de control)

El sistema no esta controlado o inspeccionado y las
anomalias por fallos no son detectadas

3.1.1.4.3. Severidad de Fallos (SF)
Se relaciona con el impacto de los fallos sobre la seguridad, el ambiente y
las operaciones. Para la definicion del criterio de severidad de fallos, es
necesario conocer los posibles efectos que pueden generar los fallos una
vez que estos ocurren dentro de un escenario operacional determinado
(Tabla 3.4).
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Tabla3.4: Escala que permite definir el criterio de severidad de fallos

Escalay
SF | nivel de frecuencia de Definicion del nivel de severidad de fallos
ocurrencia de fallos

Fallos que son imperceptibles para el cliente y que no afectan
al servicio prestado.

Ninguno

Fallos que pueden ser desapercibidos para los usuarios y sus
efectos seran insignificantes para el servicio prestado

Fallos que podrian causar minimas molestias en los usuarios,
y que pueden ser corregidas de una manera inmediata

Fallos que pueden ser solucionados con pequefios ajustes y su
impacto sobre la eficiencia de los equipos es minima

Fallos que provocan la deficiencia del servicio y generan la
queja de los usuarios

Fallos que afectan a un subsistema o equipo, originando el
mal funcionamiento del mismo y disminuyen la calidad del
servicio en general

Fallos que pueden causar un alto grado de insatisfaccion al
usuarios del servicio

Fallos que hacen inoperable un sistema 0 equipo y provocan
la perdida de la funcién para la que fueron disefiados.

Fallos que pueden causar problemas con regulaciones
municipales o gubernamentales (leyes)

Fallos que pueden causar pérdidas humanas

3.1.1.4.4. Costes de fallos (CF)
Esta vinculado con las posibles consecuencias econémicas de los fallos
sobre la seguridad, el ambiente y las operaciones. Para la determinacion del
criterio de costos de fallos, es necesario proyectar cuales serian los costos
que pueden traer consigo los fallos una vez que estos ocurran dentro de un

escenario operacional determinado (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5: Escala que permite definir el criterio de costes de fallos

Escalay
CF | nivel de frecuencia de Definicion del nivel de costos de fallos
ocurrencia de fallos

Fallos que generan costos insignificantes y no afectan a
la operacion vy al servicio prestado
Fallos que generan costos significativos de operacion

Bajo

Fallos que provocan altos costos por reparaciones
correctivas de un sistema o equipo

Fallos que provocan altos costos por paralizacion del
Muy alto .
servicio prestado

Fallos que provocan altos costos por aspectos de
seguridad y medio ambiente (indemnizaciones)

Una vez que se establecid las distintas escalas para cada factor, se procede a realizar
una evaluacion de los diferentes sistemas o equipos; en funcion de cada uno de los
factores explicados anteriormente (Frecuencia de fallos, prediccion de fallos,

severidad de los fallos y costos de los fallos).?

3.1.1.5. Evaluacion de los sistemas para cada uno de los criterios cuantitativos
seleccionados
La evaluacion de los sistemas o equipos para cada uno de los criterios, se
realizard en una reunién de trabajo donde intervenga el equipo de
mantenimiento, seguridad, personas que estén relacionadas al tema. Se debera
determinar un valor cuantificado por cada uno de los factores evaluados,
tomando en cuenta la escala de los valores establecidos en las tablas (3.2, 3.3,
3.4y 3.5). Posterior a esto se debera seguir los siguientes pasos para llenar la
(Tabla 3.6):

e Se debe tener o llevar un historial detallado de: frecuencia de fallos,
prediccion de fallos, severidad de fallos y costos de fallos de cada sistema

0 equipos a analizar.

2 Las escalas, definicion de niveles pueden variar segun las necesidades de la empresa o las personas
que realicen el analisis.
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e En la columna FF (Frecuencia de fallos) se colocara respectivamente en
cada sistema el niUmero que corresponda segun la escala de la (Tabla 3.2)

e En la columna tres (FFI=FF/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna FF.

e En la columna PF (prediccion de fallos) se colocara respectivamente en
cada sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla3.3).

e En la columna cuatro (PFI=PF/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna PF.

e En la columna SF (severidad de fallos) se colocara respectivamente en
cada sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla 3.4).

e En la columna cuatro (SFI=SF/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna SF.

e En la columna CF (costos de fallos) se colocara respectivamente en cada
sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla 3.5).

e Enla columna cuatro (CFI=CF/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna CF.

e Al final se suma los valores colocados en cada columna (FF, PF, SF, CF)
respectivamente y se coloca el valor total de la suma al final

e Se divide cada valor de la columna para la suma total de esta
respectivamente y se coloca en el siguiente cajon el resultado de la division
mencionada anteriormente. (si se tomo el primer valor de la columna uno
se divide para la suma total de esta columna, el resultado se colocara en el
segundo cajon de la columna tres).?

3 Los valores colocados en la Tabla 3.6 fueron colocados bajo criterios de las personas que desarrollaron el estudio, pueden

variar segun la persona que realice el analisis
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Tabla 3.6: Evaluacion de los sistemas para cada uno de los criterios seleccionados

Criterios
Jerarquizacion Jerarquizacion Jerarquizacion Jerarquizacion
FF Local PE local SF local CF local
FFI=(FF/total) PFI=(PF/total) SFI=(SF/total) CFI=(CF/total)
Sistemas
Sistema
material | 4 0,3077 5 0,3125 4 0,2666 3 0,2308
rodante
sistemade |, 1 01533 | 4 025 3 02 2| 01538
alimentacion
Sistema de
comunicacion | 3 0,2308 3 0,1875 3 0,2 3 0.2308
y sefializacion
Sistemade [, | 4769 | 2 0,125 3 0,2 2| 01538
obra civil
sstemade | 5| 02308 | 2| 0125 | 2| 01383 | 3| 02307
mantenimiento
Total 13 16 15 13

3.1.1.6. Jerarquizacion por nivel de importancia y por cada criterio

En funcion de los valores de jerarquizacion obtenidos para cada uno de los

criterios (Tabla 3.6); se ordenara los sistemas o equipos segun el nivel de

importancia (de mayor a menor) por cada uno de los 4 factores evaluados.
Se debera trasladar los valores de la (Tabla 3.6) a las tablas (3.7, 3.8, 3.9,

3.10) respectivamente.
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Factor frecuencia de fallos (FF)

Tabla 3.7: Jerarquizacion por factor frecuencia de Ocurrencia de fallos

Criterios Criticidad (FFI=FF/total)
Sistemas FF
Sistema material 4 0,3077
rodante
Sistema de
comunicacion y 3 0,2308
sefializacion
Sistema de
mantenimiento 3 0,2308
Sistema de 2 0,1538
alimentacion
Sistema de obracivil | 1 0,0769
Total 13

Factor prediccion de fallos (PF)

Tabla 3.8: Jerarquizacion por factor prediccion de fallos

Criterios Criticidad (PFI=DF/total)
Sistemas PF
Sistema material
rodante 5 0,3125
Slstema c_lfz 4 0.25
alimentacion
Sistema de
comunicacion y 3 0,1875
sefializacion
Sistema de obra civil | 2 0,125
Sistema de 5 0,125

mantenimiento

Total 16




Jaramillo Astudillo, Matailo Quituisaca 53

Factor severidad de los fallos (SF)

Tabla 3.9: Jerarquizacion por factor Severidad de fallos

Criterios Criticidad (SFI=SF/total)
Sistemas SF
Sistema material
rodante 4 0,2666
Slstema <_3Ig 3 0.2
alimentacion
Sistema de
comunicacion y 3 0,2
sefializacion
Sistema de obracivil | 3 0,2
Slster_na_de 5 0.1333
mantenimiento
Total 15

Factor costos de los fallos (CF)

Tabla 3.10: Jerarquizacion por factor Costes de fallos

Criterios Criticidad (CFI=CF/total)
Sistemas CF
Sistema material
rodante 3 0,2308
Sistema de
comunicacion y 3 0,2308
sefializacion
Sistema de
mantenimiento 3 0,2307
Sistema de
alimentacion 2 0,1538
Sistema de obra civil | 2 0,1538

Total 13
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3.1.1.7. Congruencia de los juicios. Radio de inconsistencia (IR) y jerarquizacién

por cada uno de estos criterios

Para la resolucién de la (Tabla 3.11) trasladamos los valores de la
(Tabla 3.1).

Se suma de forma vertical los valores de cada columna (2, 3, 4, 5) y se
coloca el valor de la suma al final de cada columna, en la fila que
corresponde al Total.

Luego se realiza una nueva matriz (Tabla3.12), con los mismos titulos
que estan representados en la (Tabla 3.11) pero sin incluir las dos

Gltimas filas.

Para llenar la (Tabla 3.12) se debe seguir los siguientes pasos:

Se basa en los valores de la (Tabla 3.11), se divide el valor de cada
fila para el total de cada columna respectivamente y se coloca en el
lugar correspondiente de la (Tabla 3.12) por ejemplo: el valor 1 que
corresponde al segundo elemento de la segunda fila se divide para el
valor 3,25 que corresponde al total de la segunda columnay el resultado
se lo coloca en el segundo cuadro de la primera fila de la (Tabla 3.12).

De esta manera se realiza 1o mismo con el resto de valores.

Para llenar la ultima columna de la (Tabla3.12) se suma los valores de
cada fila, se saca el promedio y ese valor se coloca el cuadro del final
de la fila que corresponde a la jerarquizacion total por criterio. Lo

mismo se realiza en las siguientes filas.

Finalmente se coloca los valores de la dltima columna de la (Tabla

3.12) en la columna correspondiente de la (Tabla 3.11).
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e Para conocer que el sistema de juicios es consistente, se utiliza las

ecuaciones (5, 6, 7) para obtener el radio de inconsistencia.

Se realiza una multiplicacion de matrices; entre los valores de
la matriz de la Tabla 3.1 (orden 4x4) y los valores de los
autovectores (Jerarquizacion por criterio) (matriz 1x4) de la
Tabla 3.12; con ello se con sigue los valores de la (Tabla 3.13).
Divide cada valor obtenido de la matriz resultante (columna 1
de la Tabla 3.13) para cada valor obtenido de la matriz de
autovectores (columna 2 de la Tabla 3.13) respectivamente. (se
divide el primer valor de la segunda fila para el segundo valor
de la segunda fila y ese valor se coloca en el tercer cuadro de la
misma fila) se realiza lo mismo con el resto de valores.
Se saca un promedio de los valores de la tercera columna y ese
valor es Amax (Tabla 3.13).
Con la ecuacion 7 se determina el indice de consistencia (Cl).
Para encontrar el radio de inconsistencia ecuacion 8, se toma el
valor de RI (valor aleatorio promedio) de la (Tablal.2).
Al final se debe comprobar que el valor del radio de
inconsistencia IR < 0,1; si existiera inconsistencia,
inmediatamente se volveria a repetir la evaluacion de la matriz
(Tabla3.1). Si no hay inconsistencia se continda con el analisis.
= JR<0.10 Consistencia razonable

= |R>0.10 Inconsistencia
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Tabla 3.11: Estimacion del IR y jerarquizacion de los criterios evaluados

Criterios | Frecuencia | Prediccion | Severidad | Costos de | Jerarquizacion
de fallos | defallos | de fallos fallos por criterio
Frecuencia 1 4 1 1 0,3178
de fallos
Prediccién de 1/4 1 13 12 0,1051
fallos
Severidad de 1 3 1 12 0,2511
fallos
Costos de 1 9 2 1 0,3256
fallos
Total 3,25 10 4,33 3
Radio de
inconsistencia
IR 0,05
Tabla 3.12: Tabla de apoyo para resolucién de la (Tabla3.11)
Criterios | Frecuencia | Prediccion | Severidad | Costos de | Jerarquizacion
de fallos | defallos | de fallos fallos por criterio
Frecuencia 0,3076 0,4 0,2309 0,333 0,3178
de fallos
Prediccion 0,0769 0,1 0,0762 0,166 0,1051
de fallos
Severidad de | 0.3076 0,3 0,2309 0,166 0,2511
fallos
Costos de 0,3076 0,2 0,4618 0,333 0,3256
fallos




Obtencion de Amax
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Tabla 3.13: Tabla para obtener el valor Amax de la matriz

Valores de la Valores de la (W*®)/ (®)
matriz matriz de
resultante autovectores (@)
(W*®)
1.3153 0,3178 4.1370
0.4311 0,1051 4.1016
1.0474 0,2511 4.1683
1.3564 0,3256 4.1653
Amax 4.1430
Se aplica las ecuaciones 7 y 8 respectivamente
1_4,1430—4_ 0. 0476
S 4-1
RI = 0,0476 — 0.05
- 089

3.1.1.8 Jerarquizacion final de los sistemas con factores cuantitativos

Se debera cuantificar para cada uno de los sistemas o equipos evaluados la

jerarquizacion final, en funcién de la valoracion realizada a cada uno de los

criterios (local/total) evaluados anteriormente (Tablas 3.7 a 3.9).

Se colocaré los valores de la (Tabla 3.7) en la columna dos (Factor FF)
de la (Tabla 3.14) y se multiplicara cada valor de esta columna por el
valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor

frecuencia de fallos (Tabla 3.12).
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Los valores de la (Tabla 3.8) se colocara en la columna tres (Factor
PF) de la (Tabla 3.14) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
prediccion de fallos (Tabla 3.12).

Los valores de la (Tabla 3.9) se colocara en la columna cuatro (Factor
SF) de la (Tabla 3.14) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
severidad de fallos (Tabla 3.12).

Los valores de la (Tabla 3.10) se colocara en la columna cinco (Factor
CF) de la (Tabla 3.14) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor costos
de fallos (Tabla 3.12).

Finalmente cada valor obtenido se sumara de forma horizontal y se

colocard al final de cada fila.

Tabla 3.14: Jerarquizacién Final

Criterios Jerarquizacion | Jerarquizacion | Jerarquizacion | Jerarquizacion | Jerarquizacio
local x total local x total local x total local x total | n
factor FF factor PF factor SF factor CF Final=(1)+(2)
Sistemas @ 2 3 4 +(3)+(4)
Sistema del
material | (g 3077)x(0,3178) | (0,3125)x(0,1051) | (0,2666)x(0,2511) | (0,2308)x(0,3256) | ~ 02728
rodante
Sistema de 0.1756
alimentacion | (0,1538)x(0,3178) | (0,25)x(0,1051) (0,2)x(0,2511) | (0,1538)x(0,3256) ’
Sistema de
comunicacion | (0,2308)x(0,3178) | (0,1875)x(0,1051) | (0,2)x(0,2511) | (0,2308)x(0,3256) 0,2184
y sefializacion
Sistemade | 7604(03178) | (0125)x(0,1051) | (02)x(0.2511) | (0.1538)x(0,3256) | 0-1379
obra civil
Sistema de 0.1952
mantenimiento | (0,2308)x(0,3178) | (0,125)x(0,1051) | (0,1333)x(0,2511) | (0,2307)x(0,3256) ’

Luego, se ordenan los resultados segun el nivel de importancia (ranking) de

mayor a menor (Tabla3.15).
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3.1.1.9 Ranking de jerarquizacion final

Para llenar la (Tabla 3.15), hay que basarse en los resultados de la columna
(Jerarquizacion Final) de la tabla 3.12; colocar los nombres de cada sistema y
sus valores correspondientes (primera y segunda columna del Tabla 3.13) de

mayor a menor. Finalmente enumerar del 1 al 5 en la columna del ranking.*

Tabla 3.15: Ranking con factores cuantitativos

Sistemas Jerarquizacion Final Ranking
Sistema del material rodante 0,27 -
Sistema de comunicacion y sefializacion 0,22 2
Sistema de mantenimiento 0.20
Sistema de alimentacion 0.18
Sistema de obra civil 0.14 5

En el analisis con valores cuantitativos se determind que el sistema mas critico es el
material rodante (Tabla 3.13), por ende a este sistema es al que mas precaucion se le
deberia tomar. Vale recalcar que el analisis es una hipétesis, ya que no se tiene un
historial de fallos, mantenimientos, etc. del sistema tranviario por lo que aln no entra
en funcionamiento. Se ha tomado valores aleatorios para tener una secuencia de como

seria el analisis para determinar el sistema o0 equipo mas critico.

3.1.2 Jerarquizacion con andlisis de factores cualitativos

Corresponde al andlisis de los seis factores Cualitativos: Medio ambiente, seguridad,

calidad, disponibilidad, servicio prestado, mantenibilidad. En base a una escala del 1

4 En este caso se enumerara del 1 al 5 por que hay cinco sistemas que se esta analizando, puede variar
segln el nimero de sistemas o equipos que se deseen analizar.
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al 10 se determinaréa los niveles de jerarquizacion de cada factor, estos iran variando y
se adaptara segun las necesidades del sistema o equipo que se desee analizar en una

empresa.’

3.1.2.1. Determinar los niveles de jerarquizacion cualitativos

Se debe realizar un diagrama en el que consten tres niveles: El nivel uno es el objetivo
principal que en este caso serd la jerarquizacion de los sistemas o equipos, el nivel dos
corresponde a determinar los factores cualitativos que van a intervenir para la
jerarquizacion y en el nivel tres se estableceran los diferentes sistemas o0 equipos que

serén analizados. Figura3.2

e Nivel 1. Objetivo Principal.
e Nivel 2. Definir los factores cualitativos a evaluar

¢ Nivel 3. Sistemas a evaluar para su jerarquizacion.

3.1.2.2. Analisis de los factores cualitativos

Por medio de una reunion se debera discutir y analizar los diferentes criterios a analizar
(medio ambiente, seguridad, calidad, disponibilidad, servicio prestado,
mantenibilidad), por parte del equipo de mantenimiento y personas que conozcan de
los distintos temas a tratar, para definir la importancia de cada uno de los criterios. El
andlisis con factores cualitativos se realiza cuando un equipo o sistema ain no ha

entrado en funcionamiento 0 no se cuenta con un historial de fallas o reparaciones.

Se calculara en base a una comparacién cualitativa de criterios de forma apareada; esta
comparacion cualitativa entre criterios se hace de esta forma, debido principalmente a
la falta de acuerdo entre el personal de operaciones, mantenimiento y procesos para
generar una tabla de niveles que permite evaluar de forma precisa cada uno de los
cuatro criterios. En la siguiente (Tabla3.16) podemos observar los resultados
obtenidos de la valoracion de juicios utilizada para realizar la comparacion entre los

criterios evaluados.

S Estos factores pueden disminuir o aumentar segln las necesidades del sistema o equipo que se desea
jerarquizar; no necesariamente deben ser siete como en este caso, esto ya depende de las personas o
equipo de mantenimiento que realicen la jerarquizacion.
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e Medio ambiente (E)

e Seguridad (S)

e Calidad (Q)

e Disponibilidad (D)

e Servicio prestado (SP)
e Mantenibilidad (M)

Nivel 1: Sistemas de mayor ; .
impacto para tranvia de Nivel 2:
Objetivo principal ,
los cuatro rios Factores a evaluar

Medio Seguridad Calidad Disponibi Servicio Mantenibi
Ambiente lidad Prestado lidad

Nivel 3:

Sistemas a evaluar

Sistema Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
material alimentacion comunicacion y Obra civil mantenimiento
rodante sefalizacion

Figura 3.2: Esquema general AHP para la jerarquizacion por criterios cualitativos

3.1.2.3. Comparacién apareada de los factores cualitativos

Para llenar la (Tabla3.16) de comparacion apareada de los factores se debe seguir los

siguientes pasos:

e Se establece una matriz nxn segun el nimero de factores (n= ndmero de
variables), colocar los factores tanto en la primera columna y fila.

e Luego se compararéa el primer factor de la columna respecto a cada factor de la
fila respectivamente y se hard una comparacion en pares.

e Enunaescaladel 1 al 9 se debera colocar el valor que se determine en base al

analisis realizado por el equipo de mantenimiento basando en la (Tablal.1).
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e El analisis se realizara tomando en cuenta la importancia del factor de la fila
respecto al primer factor de la columna. Si la importancia del factor de la fila
respecto al de la columna es menor se colocaré de forma inversa ejemplo 1/3.

e Después los valores de los factores que ya han sido comparados seran los
inversos respecto al factor correspondiente que fue analizado.

e En el cuadro que corresponda a la comparacion entre dos factores iguales se
colocara 1, es decir la diagonal de la matriz tendré valores de 1.

e Este proceso se deberé realizar para el resto de factores.

Tabla 3.16: Comparacion apareada de los factores de fallos y costos 6

Factores Medio | Seguridad | Calidad | Disponibilidad | Servicio | Mantenibilidad
Ambien Prestado
te

Medio Ambiente 1 1/2 1/2 1/2 1/5 1/2
Seguridad 2 1 1/3 1/3 1/6 1/2
Calidad 2 3 1 2 1/2 2
Disponibilidad 2 3 1 1/4 2
Servicio 5 6 2 4 1 3
Prestado

Mantenibilidad 2 2 1/2 1/2 1/3 1

3.1.2.4. Pesos de cada factor cualitativo segun los diferentes criterios
Se procede a evaluar cada factor de forma cuantitativa, mediante un proceso basado
en el analisis de una serie de criterios ponderados que permiten cuantificar cada factor

por cada alternativa a jerarquizar.

Cada criterio es dividido en varias clases a las cuales se les asigna diferentes niveles
de criticidad (intervalo del 1 al 10). Las puntuaciones para cada criterio se asignaran
de forma cuantitativa en reuniones de trabajo con el personal de mantenimiento,

operaciones, procesos, seguridad. ’

® Los valores colocados en la Tabla3.16 fueron colocados bajo criterios de las personas que desarrollaron
el estudio. Pueden variar segun las necesidades de la empresa o las personas que realicen el analisis

" Los valores, criterios y conceptos de cada nivel pueden variar segtin las necesidades de cada empresa
0 segun las personas que analicen el proceso.
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3.1.2.4.1. Medio ambiente (E)
Este factor seré analizado en base a las diferentes sustancias o consumibles
utilizados por la empresa, para el funcionamiento de los diferentes sistemas
0 equipos y el impacto que pueda generar cada uno de estos o alguna falla

en el ciclo de operacion sobre el medio ambiente.

Tabla 3.17: Escala que permite definir el criterio de medio ambiente

Escala y nivel de

. . Definicion del nivel del medio ambiente
medio ambiente

1 Un fallo en un equipo o sistema que no cause

contaminacion ambiental. (No existe ningun riesgo de
pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni dafios
ambientales)

Bajo

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
(recuperable en el corto plazo) o incidente ambiental
menor (controlable), derrames faciles de contener y fugas
repetitivas

Un fallo en un equipo o sistema gque pueda afectar a los
trabajadores o en la interna de la empresa. Riesgo medio
de pérdidas de vida

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la
salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Un fallo en un equipo o sistema que obligue a la empresa
a informar a las autoridades publicas por problemas de
salud que se puede generar en la poblacién o medio
ambiente. Ademas genera un riesgo alto de pérdida de
vida, dafios graves a la salud del personal y/o incidente
(catastréfico) que exceden los limites permitidos

3.1.2.4.2 Seguridad (S)
Sera con el fin de dar la adecuada seguridad tanto para el usuario, peatones,
empleados y poblacion en general que se puedan ver inmersos en algun
problema de seguridad cuando el sistema tranviario esté en

funcionamiento.
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Tabla 3.18: Escala que permite definir el criterio de seguridad

S Escalay F“Ve' de Definicion del nivel de seguridad
Seguridad
1 Fallas que no produzcan accidentes (no existen riesgos de
5 Bajo pérdidas de vidas, o atentar con la seguridad de los
usuarios, trabajadores o poblacion en general)

Fallos que tengan muy baja probabilidad de generar
accidentes.(no existe riesgo de pérdidas humanas y poca
probabilidad de causar inconvenientes en los
trabajadores, usuarios y poblacién en general)

Fallas que produzcan accidentes que afecten de menor
manera al usuario, peatones, empleados o poblacion en
general (riesgos bajo de pérdida de vida)

Fallas que produzcan accidentes que afecten de manera
Muy alto considerable al usuario, peatones, empleados o poblacion
en general (riesgo medio de pérdida de vida)

Fallas que produzcan accidentes que afecten de manera
grave al usuario, peatones, empleados o poblacion en
general (alto riesgo de pérdida de vida)

3.1.2.43 Calidad (Q)
Con el fin de garantizar la calidad del servicio prestado hacia el usuario y
un correcto sistema de operacién para mantener el servicio de una manera

continda.

Tabla 3.19: Escala que permite definir el criterio de calidad

Q Escalay nivel de Definicion del nivel de calidad
calidad
1 Fallo minimo en el servicio prestado. Que no produzca
2 Bajo molestias 0 inconvenientes a usuarios.
3 Fallo leve en el servicio. Que genere molestias
4 Fallo parcial en el servicio. Que genere molestias e
5 insatisfaccion a los usuarios.
_ Fallo grave en el servicio. Que genere grandes molestias
6 Muy alto N - )
e insatisfaccion a los usuarios.
7 Fallo total en el servicio prestado. Genere inconvenientes
8 muy graves con los usuarios, molestias que puedan
generar conflictos o dambitos legales con los
9 consumidores del servicio.
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3.1.2.4.4 Disponibilidad (W)

La continuidad que tiene el sistema tranviario durante el ciclo diario de

operacion o que presta el servicio.

Tabla 3.20: Escala que permite definir el criterio de disponibilidad

seguidas.

Escala y nivel de s . . I
w Disponibilidad Definicion del nivel de disponibilidad
1 Los elementos o equipos que trabajen 1 <o <7 a horas
2 : seguidas.
3 Bajo
4 Los elementos o equipos que trabajen 7<o0< 12 ahoras
5 Medio seguidas.
6
7
8
9
10

Los elementos o equipos que trabajen > 12 a horas

3.1.2.45 Servicio prestado (SP)

El dafo de un equipo, elemento o sistema que impacto genera sobre los

usuarios, poblacion o empleados.

Tabla 3.21: Escala que permite definir el criterio de servicio prestado

Escala y nivel de

w
T

servicio prestado

Definicion del nivel del servicio prestado

Fallos que no producen una interrupcién significativa de
ningun sistema, pero si puede afectar a algin equipo, el
cual no influye en el ciclo operativo.

©O© [0 (N (Oh W [N

[N
o

Produce la parada un solo sistema o equipo que no
influye en el funcionamiento del sistema tranviario.

Un fallo produce la parada de todo el sistema de
tranviario.
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3.1.2.4.6 Mantenibilidad (M)
Relaciona los tiempos medios que se tiene para reparar una falla de un

equipo o sistema, saber si se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos

de reparacion y logistica.

Tabla 3.22: Escala que permite definir el criterio de mantenibilidad

Escalay nivel de Definicion del nivel servicio de

M| mantenibilidad mantenibilidad

Se cuenta con unidades de reserva en
linea, tiempos de reparacion y logistica
pequefos. (1 <o <6 horas para reparar
una falla)

Se cuenta con unidades de reserva que
logran cubrir de forma parcial el
Medio impacto de produccion, tiempos de
6 reparacion y logistica intermedios. (6 <
0 < a 12 horas para reparar la falla)
No se cuenta con unidades de reserva
para cubrir la produccién, tiempos de
reparacion y logistica muy grandes. ( >
a 12 horas para reparar la falla)

Bajo

gl b~ W I IN|-

Una vez que se establecid las distintas escalas para cada factor, se procede a realizar
una evaluacion de los diferentes sistemas o equipos; en funcion de cada uno de los
factores explicados anteriormente (medio ambiente, seguridad, calidad,

disponibilidad, servicio prestado, mantenibilidad).®

8 Las escalas pueden variar y las definiciones también, segln las necesidades de la empresa o por si
quien realice el analisis asi lo considera.
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3.1.2.5 Evaluacion de los sistemas para cada uno de los criterios cualitativos
seleccionados
La evaluacion de los sistemas 0 equipos para cada uno de los criterios, se
realizard en una reunién de trabajo donde intervenga el equipo de
mantenimiento, seguridad, personas que estén relacionadas al tema. Se debera
determinar un valor cuantificado por cada uno de los factores evaluados,
tomando en cuenta la escala de los valores establecidos en las Tablas (3.17,
3.18,3.19y 3.20, 3.21 y 3.22) Posterior a esto se debera seguir los siguientes
pasos para llenar la (Tabla 3.23):

e Se debe tener o llevar un historial detallado de los fallos,
mantenimientos de los sistemas y equipos.

e En la columna E (Medio Ambiente) se colocara respectivamente en
cada sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla
3.17).

e En la columna tres (EI=E/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna E.

e En la columna S (Seguridad) se colocara respectivamente en cada
sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla 3.18).

e Enlacolumna cuatro (SI=S/ total) el valor colocado para el respectivo
sistema se divide para el valor total de la suma de la columna S.

e En la columna Q (Calidad) se colocara respectivamente en cada
sistema el nimero que corresponda segun la escala de la (Tabla 3.19).

e En la columna cuatro (QI=Q/ total) el valor colocado para el
respectivo sistema se divide para el valor total de la suma de la
columna Q.

e En la columna W (Disponibilidad) se colocara respectivamente en
cada sistema el niUmero que corresponda segun la escala de la (Tabla
3.20).

e En la columna cuatro (W=WI/ total) el valor colocado para el
respectivo sistema se divide para el valor total de la suma de la

columna W.
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En la columna SP (Servicio Prestado) se colocara respectivamente en
cada sistema el nUmero que corresponda segun la escala de la (Tabla
3.21).

En la columna cuatro (SPI=SP/ total) el valor colocado para el
respectivo sistema se divide para el valor total de la suma de la
columna SP.

En la columna M (Mantenibilidad) se colocard respectivamente en
cada sistema el numero que corresponda segun la escala de la (Tabla
3.22).

En la columna cuatro (MI=M/ total) el valor colocado para el
respectivo sistema se divide para el valor total de la suma de la
columna W.

Al final se suma los valores colocados en cada columna (E, S, Q, W,
SP, M) respectivamente y se coloca el valor total de la suma al final.
Se divide cada valor de la columna para el total de la suma de la
respectiva columna y se coloca en siguiente cajon del valor que se
tomo para dividir. (si se toma el primer valor de la columna uno se
divide para la suma total de esta columna, el resultado se colocara en

el segundo cajon de la columna tres).



Tabla 3.23: Evaluacién de los sistemas para cada uno de los criterios seleccionados

Criterios
Jerarquizacién Jerarquizacién Jerarquizacion W Jerarquizacion Jerarquizacion Jerarquizacion
E Local S local Q local local SP local M local
El=(E/total) Sl=(S/total) Ql=(Q/total) WI=(W/total) SPI=(SP/total) MI=(M/total)
Sistemas
Sistema
material 2 0,1538 5 0,2083 3 0,1667 9 0,2571 6 0,2727 5 0,2778
rodante
Sistema de
alimentacion 2 0,1538 7 0,2917 3 0,1667 7 0,2 6 0,2727 3 0,1667
Sistema de
comunicacién | 2 | 0,1538 | 3 0,125 5| 02778 |7 0,2 3| 01363 |4 02222
y sefializacion
Sistema de
obra civil 2 0,1538 3 0,125 3 0,1667 7 0,2 3 0,1363 4 0,2222
Sisttemade | 5| 3816 |6 0,25 4| 02222 |5| 01428 |4, 01818 2| 01111
mantenimiento
Total 13 24 18 35 22 18
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3.1.2.6 Jerarquizacién por nivel de importancia y por cada criterio
En funcién de los valores de jerarquizacion obtenidos para cada uno de los
criterios (Tabla 3.23); se ordenard los sistemas o equipos segun el nivel de
importancia (de mayor a menor) por cada uno de los 7 factores evaluados.
Se deberad trasladar los valores de la (Tabla 3.23) a las tablas (3.24, 3.25, 3.26,
3.27, 3.28, 3.29) respectivamente.

Factor medio ambiente (E)

Tabla 3.24: Jerarquizacién por factor medio ambiente

Criterios Criticidad (El=E/total)
Sistemas E
Sistema de
mantenimiento 5 0,3846
Sistema material
rodante 2 0,1538
Sistema de 2 0,1538
alimentacion
Sistema de
comunicacion y 2 0,1538
sefializacion
Sistema de obracivil | 2 0,1538
Total 13
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Factor seguridad (S)

Tabla 3.25: Jerarquizacion por factor prediccion de fallos

Criterios Criticidad (SI=S/total)
Sistemas S
Sistemade | 4 0,2917
alimentacion
Sistema de 6 0.25

mantenimiento

Sistema material

rodante 5 0,2083
Sistema de
comunicaciony | 3 0,125
sefializacién
Sistema de obra
civil 3 0125
Total 24
Factor calidad (Q)
Tabla 3.26: Jerarquizacion por factor calidad
Criterios Criticidad (QI=Q/total)
Sistemas Q
Sistema de
comunicacion y 5 0,2778
sefializacion
Slstema_de 4 02222
mantenimiento
Sistema material
rodante 3 0,1667
Sistema de 3 0,1667
alimentacion
Sistema de obracivil | 3 0,1667
Total 18
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Factor disponibilidad (W)

Tabla 3.27: Jerarquizacion por factor disponibilidad

Criterios Criticidad (WI=W/total)
Sistemas W
Sistema material
rodante 9 0,2571
S:lstema (_jfa v 0.2
alimentacion
Sistema de
comunicacion y 7 0,2
sefializacion
Sistema de obra civil | 7 0,2
Slster_na_de 5 0.1428
mantenimiento
Total 35

Factor servicio prestado (SP)

Tabla 3.28: Jerarquizacién por factor servicio prestado

Criterios Criticidad (SPI=SP/total)
Sistemas SP
Sistema material
rodante 6 0,2727
Sistema de
alimentacion 6 02727
Sistema de
mantenimiento 4 0,1818
Sistema de
comunicacion y 3 0,1363
sefializacion
Sistema de obracivil | 3 0,1363

Total 22
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Factor mantenibilidad (M)

Tabla 3.29: Jerarquizacion por factor mantenibilidad

Criterios Criticidad (MI=M/total)
Sistemas M
Sistema material
rodante 5 0,2778
Sistema de
comunicacion y 4 0,2222
sefializacion
Sistema de obra civil | 4 0,2222
Sistema de 3 0,1667
alimentacion
Sistema de
mantenimiento 2 01111
Total 18

3.1.2.7 Congruencia de los juicios. Radio de inconsistencia (ir) y jerarquizacion

cada uno de estos criterios

Para la resolucién de la (Tabla 3.30) trasladamos los valores de la
(Tabla 3.16) en los espacios correspondientes.

Sumamos de forma vertical los valores de cada columna (2, 3, 4, 5, 6,7)
y colocamos el valor de la suma al final de cada columna, en la fila que
corresponde al Total.

Luego se realiza una nueva matriz (Tabla3.31), con los mismos titulos
que estan representados en la (Tabla 3.30) pero sin incluir las dos

ultimas filas.

Para llenar la (Tabla 3.31) se debe seguir los siguientes pasos:

Se divide el valor de cada fila para el total de cada columna
respectivamente y se coloca en el lugar correspondiente de la
(Tabla3.31) por ejemplo: el valor 1 que corresponde al segundo
elemento de la segunda fila se divide para el valor 14 que corresponde
al total de la segunda columna y el resultado se lo coloca en el segundo
cuadro de la primera fila de la (Tabla 3.31). De esta manera se realiza

con el resto de valores.
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Para llenar la dltima columna de la (Tabla3.31) se suma los valores de
cada fila, se saca el promedio y ese valor se coloca el cuadro del final
de la fila que corresponde a la jerarquizacion total por criterio. Lo

mismo se realiza en las siguientes filas.}

Finalmente se ubica los valores de la tltima columna de la (Tabla 3.31)

en la columna correspondiente de la (Tabla 3.30).

Para conocer que el sistema de juicios es consistente, se utiliza las
ecuaciones (5, 6, 7 y 8) para obtener el radio de inconsistencia.

= Se realiza una multiplicacion de matrices; entre los valores de
la matriz de la Tabla 3.16 (orden 6x6) y los valores de los auto
vectores (Jerarquizacion por criterio) (matriz 4x1) de la Tabla
3.28; con ello se con sigue los valores de la (Tabla 3.32).

= Divide cada valor obtenido de la matriz resultante (columna 1
de la Tabla 3.32) para cada valor obtenido de la matriz de
autovectores (columna 2 de la Tabla 3.32) respectivamente. (se
divide el primer valor de la segunda fila para el segundo valor
de la segunda fila y ese valor se coloca en el tercer cuadro de la
misma fila) se realiza lo mismo con el resto de valores.

= Se obtiene un promedio de los valores de la tercera columna y
ese valor es Amax (Tabla 3.32).

= Con la ecuacion 7 se determina el indice de consistencia (CI).

= Paraencontrar el radio de inconsistencia ecuacién 8, se toma el
valor de RI (valor aleatorio promedio) de la (Tabla 1.2).

= Al final se debe comprobar que el valor del radio de
inconsistencia IR < 0,1; si existiera inconsistencia,
inmediatamente se volveria a repetir la evaluacion de la matriz
(Tabla 3.16). Si no hay inconsistencia se continGa con el
analisis.

= JR<0.10 Consistencia razonable

= |R>0.10 Inconsistencia
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Tabla 3.30: Estimacién del IR y jerarquizacion de los criterios evaluados

Criterios Medio Servic Jerarauiza
. | Segurid | Calid | Disponibili io | Mantenibili rarg
ambie cion por
ad ad dad presta dad o
nte criterio
do
Medio 1 12 | e 1/2 1/5 1/2 0,0674
ambiente
Seguridad 2 1 1/3 1/3 1/6 1/2 0,0733
Calidad 2 3 1 2 1/2 2 0,2016
Disponibili | -, 3| 1 1 1/ 2 0,1474
dad
Servicio | g 6 2 4 1 3 0,3966
prestado
Mantenibili |, 2 12 1/2 13 1 0,1138
dad
Total 14,00 | 15,50 | 4,83 8,33 2,45 9,00
Radio de
inconsistencia IR 0.037
Tabla 3.31: Tabla de apoyo para la resolucién de la (Tabla3.30)
Criterios . ;
gﬂrsg:g Segurid | Calida | Disponibi | Servicio | Manteni Jeclirgrl;quol:a
ad d lidad | prestado | bilidad " pe
nte criterio
Medio
) 0,0714| 0,0323 | 0,1034 | 0,0600 | 0,0816 | 0,0556 0,0674
ambiente
Seguridad | 0,1429 | 0,0645 | 0,0690 | 0,0400 | 0,0680 | 0,0556 0,0733
Calidad |0,1429| 0,1935 | 0,2069 | 0,2400 | 0,2041 | 0,2222 0,2016
D‘S%‘;r&‘bi" 01429 01935 |0,1034| 0,200 | 0,020 | 02222 | 01474
Servicio | 55911 03871 | 04138 04800 | 04082 | 03333 | 0,3966
prestado
Margggib”i 0,1429 | 0,1290 |0,1034| 0,0600 | 0,361 | 0,1111 | 01138
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Tabla 3.32: Tabla para obtener el valor Amax de la matriz

Valores de la Valores de la (W*®)/ ()
matriz matriz de
resultante autovectores (@)

(W*®)

0,4147 0,0674 6,1542
0,4473 0.0733 6,1018
1,2768 0,2016 6,3334
0,9295 0,1474 6,3082
2,5073 0,3966 6,3222
0,7018 0,1138 6,1699

Se aplica las ecuaciones 7 y 8 respectivamente

cr=2%31676_ 0463
T 6-—-1
R1—0’0436—0037
1,25

3.1.2.8 Jerarquizacion final de los sistemas con factores cualitativos

Se debera cuantificar para cada uno de los sistemas o0 equipos evaluados la
jerarquizacion final, en funcion de la valoracion realizada a cada uno de los

criterios (local/total) evaluados anteriormente (Tablas 3.24 al 3.29).

e Secolocara los valores de la (Tabla 3.24) en la columna dos (Factor E)
de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por el
valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor medio
ambiente (Tabla 3.31).

e Los valores de la (Tabla 3.25) se colocara en la columna Tres (Factor
S) de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
seguridad (Tabla 3.31).
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Los valores de la (Tabla 3.26) se colocara en la columna cuatro (Factor
Q) de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
calidad (Tabla 3.31).

Los valores de la (Tabla 3.27) se colocara en la columna cinco (Factor
W) de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
disponibilidad (Tabla 3.31).

Los valores de la (Tabla 3.28) se colocara en la columna seis (Factor
SP) de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor

servicio prestado (Tabla 3.31).

Los valores de la (Tabla 3.29) se colocara en la columna siete (Factor
M) de la (Tabla 3.33) y se multiplicara cada valor de esta columna por
el valor de la jerarquizacion por criterio correspondiente al factor
mantenibilidad (Tabla 3.31).

Finalmente cada valor obtenido se sumara de forma horizontal y se

colocard al final de cada fila.



Tabla 3.33:

Jerarquizacion Final

Criterios Jerarquizaci | Jerarquizaci6 | Jerarquizaci6 | Jerarquizaci6 | Jerarquizacio | Jerarquizacié | Jerarquizacion
onlocal x | nlocal x total | nlocal x total | n local x total | n local x total | n local x total | Final=(1)+(2)+(
total factor E factor S factor Q factor W factor SP factor M 3)+(4)+(5)+(6)
Sistemas (1) 2 3) 4) (5) (6)
Sistema del
material (0,1538)x(0, | (0,2083)x(0,0 | (0,1667)x(0,2 | (0,2571)x(0,1 | (0,2727)x(0, | (0,2728)x(0,1 0,24
rodante 0674) 733) 016) 474) 3966) 138)
Sistemade | (9 1538)x(0, | (0,2917)x(0,0 | (0,1667)x(0,2 | (0,2)x(0,1474 | (0,2727)(0, | (0,1667)x(0,1 0,22
alimentacion 0674) 733) 016) ) 3966) 138)
Sistema de
comunicacion y (0,1538)x(0, | (0,125)x(0,07 | (0,2778)x(0,2 | (0,2)x(0,1474 | (0,1363)x(0, | (0,2222)x(0,1 0,18
N 0674) 33) 016) ) 3966) 138)
sefializacion
Sistema de (0,1538)x(0, | (0,125)x(0,07 | (0,1667)x(0,2 | (0,2)x(0,1474 | (0,1336)x(0, | (0,2222)x(0,1 0,16
obra civil 0674) 33) 016) ) 3966) 138)
Sistema de | (9 3836)x(0, | (0,25)x(0,073 | (0,2222)x(0,2 | (0,1428)x(0,1 | (0,1818)x(0, | (0,1111)x(0,1 0,19
mantenimiento |~ og74) 3) 016) 474) 3966) 138)
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e Luego, se ordenan los resultados segun el nivel de importancia

(ranking) de mayor a menor (Tabla3.34). Ranking de

jerarquizacion final

e Para llenar la (Tabla 3.34), hay que basarse en los resultados de la

columna (Jerarquizacion Final) del (Tabla 3.33); colocar los nombres

de cada sistema y sus Vvalores correspondientes (primera y segunda

columna del (Tabla 3.34) de mayor a menor. Finalmente enumerar del

1 al 5 en la columna del ranking.®

Tabla3.34: Ranking con factores cualitativos

Jerarquizacion Final

Ranking

Sistema de obra civil

Sistemas
Sistema del material rodante 0,24
Sistema de alimentacion 0,22
Sistema de mantenimiento 0,19
Sistema de comunicacion y sefializacién 0,18
0,16

En la (Tabla3.34). Se tiene como resultado la jerarquizacion de los sistemas en base a

la aplicacién del modelo AHP con los factores cuantitativos.

En el analisis con valores cualitativos se determiné que el sistema mas critico es el

material rodante (Tabla 3.34), por tanto a este sistema es el que mas precaucién se

deberia tomar. Vale recalcar que los valores colocados en el analisis son hipotesis, ya

que no se tiene los criterios del equipo de mantenimiento.°

® En este caso se enumerara del 1 al 5 por que hay cinco sistemas que se esta analizando, puede variar
segln el nimero de sistemas o equipos que se deseen analizar
10 Para tener una secuencia de como es el andlisis para determinar el sistema o equipo mas critico. Se
ha tomado valores que no son reales ya que no se tiene un historial de fallos 0 mantenimiento.
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3.1.3 Comparacion de jerarquizacion con factores cuantitativos y cualitativos

Tabla3.35: Ranking con factores cuantitativos

Sistemas Jerarquizacion Final Ranking
Sistema del material rodante 0,272
Sistema de comunicacion y sefializacién 0,218 2
Sistema de mantenimiento 0.185
Sistema de alimentacion 0.176
Sistema de obra civil 0.138 5
Tabla3.36: Ranking con factores cualitativos
Sistemas Jerarquizacion Final Ranking
Sistema del material rodante 0,236
Sistema de alimentacion 0,221
Sistema de mantenimiento 0,195
Sistema de comunicacion y sefializacion 0,184
Sistema de obra civil 0,162

Se puede observar que la jerarquizacion es totalmente diferente en cada analisis, ya

que los sistemas de alimentacion, mantenimiento, comunicacién y sefializacion, varian

en posicion del analisis cuantitativo con respecto al cualitativo.

Este proceso se lo puede realizar cada 6 meses o anualmente, dependiendo la

organizacion que tenga el equipo de mantenimiento. Las jerarquizaciones de los

sistemas pueden variar en cada analisis en funcién del ndmero de fallos,

mantenimientos y repercusiones que estos generen.
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3.2 Conclusiones

e Se aplico el modelo AHP hibrido para determinar la jerarquizacion de los
cinco sistemas principales de un sistema tranviario tanto con factores
cuantitativos como cualitativos; asi se pudo constatar la viabilidad de su

implementacion.

e El modelo AHP hibrido permite establecer los sistemas criticos, relacionando
diferentes tipos de variables segln el historial de mantenimiento y fallos que
presente el sistema del tranvia y las normas internas que establezca la empresa
por medio del equipo de mantenimiento basdndose en norma nacionales,
gubernamentales e internacionales; tomando en consideracion diferentes

variables como (seguridad, medio ambiente, etc.).

e Se determind que la jerarquizacién con la aplicacion de factores cuantitativos
es totalmente distinta a la jerarquizacion que se establecié con los factores
cualitativos esto se puede observar en las tablas (3.35 y 3.36). Los valores
colocados son hipétesis ya que no se tiene un registro del historial de fallos,
mantenimientos, repercusiones de estos, ya que el tranvia esta en etapa de
construccion (estos valores fueron determinados bajo criterio de los autores del

trabajo, y Unicamente con prop6sitos demostrativos).

e En la jerarquizacion con factores cuantitativos, el sistema material rodante es
el mas critico segun el orden jerarquico; en el analisis con factores cualitativos,
el sistema més critico es el sistema de material rodante. Si los valores colocados
fueran de un historial real de fallos y de mantenimientos; estos sistemas son

los que mas atencidn deberian tener por parte del equipo de mantenimiento.

e Este modelo es totalmente aplicable a cualquier sistema, equipo 0 empresa que
desee jerarquizar alguna area o departamento de trabajo. EI modelo AHP
hibrido se adapta a las distintas necesidades, y variables que se presenten o
determinen por parte del equipo de mantenimiento y personas que realicen el

analisis jerarquico.
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Capitulo IV

DESARROLLO DE HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DEL MODELO
AHP HIBRIDO

4.1 Descripcion del software

La herramienta computacional que se desarroll6 para la jerarquizacion de los sistemas
0 equipos del tranvia de los cuatro rios fue implementada en una hoja de calculo en el
programa “Excel” a base de “macros”, este programa permite jerarquizar l0s equipos,
introduciendo las variables que la empresa requiera para el funcionamiento del mismo.
Ademaés se puede cambiar las variables y equipos segun la exigencia del mismo. (Ver
Anexo 1)

4.1.1 Caracteristicas principales

e Analiza seis criterios cualitativos: Medio ambiente, seguridad, calidad,
disponibilidad, servicio prestado y mantenibilidad. Para jerarquizar los

equipos o sistema antes que entren en funcionamiento.

e Analiza cuatro criterios cuantitativos: Frecuencia de fallos, prediccion de
fallos, severidad de fallos y costos de fallos. Este tipo de analisis permite
jerarquizar los equipos o sistema en funcién de un historial de fallos que se

Ileve la empresa.

e Optimiza la jerarquizacion al simplificar varios procesos en el analisis.

e Permite Jerarquizar 300 equipos o sistema de manera cualitativa y

cuantitativa a la vez o independientemente.
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4.2 Plan para la implementacion de la metodologia AHP para la
jerarquizacion de equipos en la unidad de mantenimiento del tranvia
A continuacion se presenta la forma de aplicar la metodologia AHP con ayuda
de un software, de forma que permita determinar la jerarquizacion de

cualquier sistema o equipo.

4.2.1 Introduccidn de los sistemas 0 equipos a ser jerarquizados
Se debe introducir los nombres de los sistemas o0 equipos que se desee
analizar y jerarquizar, para ello se va a tomar los subsistemas del sistema

material rodante.

e Para ingresar el equipo o sistema, el programa debe estar en la ventana
Ingresar datos (Figura 4.1) y se debe realizar clic en el espacio en blanco

para colocar el nombre del equipo.

e Hacer clic en el botdn Ingresar para introducir el equipo (Figura 4.2) al
sistema, se puede comprobar que el equipo ha sido introducido en la lista
de equipos (Figura 4.3).

e Encaso de que el equipo no sea el correcto se lo puede eliminar realizando

clic en el boton Borrar (Figura 4.1).

e Una vez que se ingresod todos los sistemas o equipos que se desee

jerarquizar se debe visualiza el cuadro Ir (Figura 4.1).



Jaramillo Astudillo, Matailo Quituisaca 84

-m

lerarquizar

Insertar dates | Cualitativo | Cuantitativo Jerarquizar | )

Figura 4.1: Ventana Ingresar datos

Climatizacion

Insertar datos | Cualitativo Cuantitativo Jerarquizar | &)

Figura 4.2: Insertar equipo
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Lista de Equipos

Insertar datos Cualitativo Cuantitativo Jerarquizar )
Figura 4.3: Lista de equipos

4.3 Andlisis cualitativo

4.3.1 Ingresar valores cualitativos de los equipos

Los valores cualitativos se los determinara en reuniones con el equipo de
mantenimiento del sistema y personas que tengan conocimientos del funcionamiento
de cada sistemas 0 equipos gue van a ser analizados.

Para Ingresar los valores establecidos en el analisis con factores cualitativos se debera

seguir los siguientes pasos:

e Hacer clic en el boton Cualitativo (Figura 4.1), el cual nos lleva a la ventana

del mismo nombre (Figura 4.4).

Tabla de comparacién apareada Valoracion de juicios
Principal |

Igual
Barrar tabla

B [w |e|]ojn]e]|w]e]-

SIIR0.1 |EI sistema de juicios es valido | Eines
#DIV/0! SiIR>0.1 |EI sistema debe reconsiderarse |

Factor Medio ambiente (E )

Factor Seguridad (5 )

Insertar datos Cualitative Cuantitativo Jerarquizar ® 1

Figura 4.4: Ventana Cualitativo
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e En laventana Cualitativo se debera llenar la tabla de comparacion apareada la
cual se debe realizar a traves de criterios del personal de mantenimiento y
personas que conozcan del tema antes expuesto, ayudados de la tabla
valoracion de juicios, dispuesto en la misma ventana (para entender mejor la

comparacion apareada dirigirse a la tabla 3.14). (figura 4.4).

e Al llenar la tabla se debe constatar que sea valida, para ello se debe verificar
el valor de radio de inconsistencia, para ello la (Figura 4.5) a significa que la
tabla es correcta ya que (IR <0.10) en caso contrario, b indica que no es vélida

(IR>0.10)* en ese caso se puede aplastar el boton (Borrar tabla) para reiniciar

el sistema de juicios, realizar el mismo proceso hasta que la tabla sea vélida.

Tabla de comparacion apareada

0.5 0.5 0.2
03333333 0.333333333| 0.1666667 05
2 0.5 2
0.25

S51IR=0.1 |El sistema de juicios es valido a

iIR>0.1 El sistema debe reconsiderarse

- Tabla valida

Tabla de comparacion apareada

0.5 0.5 0.2
0.3333333 0.333333333| 0.1666667 05
2 0.5 2
0.25

S1IR=0.1 |El sistema de juicios es valido b

iIR>0.1 El sistema debe reconsiderarse

Figura 4.5: Verificacion de tabla apareada cualitativa

1 La tabla es correcta cuando el radio de inconsistencia esta dentro del rango que determind Thomas
L. Saaty en el analisis AHP de 1000 matrices y cuando no esta dentro de ese rango no es valido los
valores de la matriz de comparacion apareada.
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e Colocar los valores de los factores cualitativos a ser analizados por la empresa
(Medio ambiente, seguridad, calidad, disponibilidad, servicio prestado y
mantenibilidad), determinados para cada equipo o sistema a ser jerarquizado
(Figura 4.6). En la parte de inferior de cada tabla se tiene como referencia la
escala del respectivo factor (Figura 4.7). Todas las tablas deberan ser llenadas

basandose en la escala de cada factor respectivamente.

e Una vez llenado todas las tablas de los factores cualitativos respecto a cada
equipo o sistema, se da clic en el boton (Principal) (Figura 4.4) para retornar

a la ventana Ingresar datos (Figura 4.1).

Factor Medio ambiente (E) Factor Seguridad | 5 )

N
N,

Insertar datos | Cualitative | Cuantitative | Jerarquizar ® [

Figura 4.6: Valores cualitativos de los equipos
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Escala del criterio Medio ambiente |

E Escala y nivel de Definicién del nivel del medio ambiente
medio ambiente
1 Un fallo en un equipo o sistema que no cause contammacion
5 Bajo amblemal (No existe nmgun rieﬁgo_ de pérdida de vida,
ni afeccion a la salud, ni dafios ambientales)

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
(recuperable en el corto plazo) o incidente ambiental
menor (controlable), derrames faciles de contener y
fugas repetitivas

Un fallo en un equipo o sistema que pueda afectar a los
trabajadores o en la interna de la empresa. Riesgo medio de
pérdidas de vida

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la
salud, v/6 incidente ambiental de dificil restauracion

Un fallo en un equipo o sistema que obligue a la empresa a
mformar a las autoridades publicas por problemas de salud
que se puede generar en la poblacién o medio ambiente.
Ademas genera un riesgo alto de pérdida de vida, dafios
graves a la salud del personal /0 incidente
(catastrofico) que exceden los limites permitidos

)

Insertar datos | Cualitative Cuantitativo Jerarquizar )

Figura 4.7: Escala de valores cualitativos de las variables

4.4 Anélisis cuantitativo

4.4.1 Ingresar valores cuantitativos de los equipos

Los valores cuantitativos se los determinara en funcion del historial de fallos,
reparaciones y consecuencias que estan han causado al sistema tranviario.

Para Ingresar los valores establecidos en el analisis con factores cuantitativos se debera

seguir los siguientes pasos:

e Hacer clic en el botén Cuantitativo (Figura 4.1) el cual me dirige la ventana
del mismo nombre (figura 4.8).
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Tabla de comparacion apareada Valoracion de juicios
Principal

Borrar tabla
Igual

Moderado

~ Fuerte
SiIR20.1 |Elsistema de juicios es valido
#DIV/0! SiIR*0.1 |Flsistema debe reconsiderarse R

Extremo

wlea |~ fon |un e fwafra =

e
(=]

Factor Prediccion de fallos

Factor frecuencia de fallos

Insertar datos Cualitativo Cuantitativo Jerarquizar (&) [

Figura 4.8: Ventana Cuantitativo

e En laventana Cuantitativo se debera llenar la tabla de comparacién apareada,
la cual se debe realizar a través de criterios del personal de mantenimiento en
base al historial de fallos, reparaciones y consecuencias que éstas han generado
(para entender mejor la comparacion apareada dirigirse a la tabla 3.14) (Figura
4.8).

e Al llenar la tabla se debe constatar que sea valida, para ello se debe verificar
el valor de radio de inconsistencia, para ello la (Figura 4.9) a significa que la
tabla es correcta ya que (IR <0.10) en caso contrario, b indica que no es vélida

(IR>0.10) en ese caso se puede aplastar el boton (Borrar tabla) para reiniciar

el sistema de juicios, realizar el mismo proceso hasta que la tabla sea valida. *?

12| a tabla es correcta cuando el radio de inconsistencia esta dentro del rango que determiné Thomas
L. Saaty en el analisis AHP de 1000 matrices y cuando no esta dentro de ese rango no es valido los
valores de la matriz de comparacion apareada.
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Tabla de comparacion apareada
Principal

1 Borrar tabla

31IR=01 |El sistema de juicios es valido
Tabla valida 31IR =01 |El sistema debe reconsiderarse

0.3333333

Tabla de comparacion apareada
Principal

1 Borrar tabla

0.3333333 : |

SiIR=01 |El sistema de juicios es valido

S1IR =01 |El sistema debe reconsiderarse

Figura 4.9: Verificacion de tabla apareada cuantitativa

e Colocar los valores de los factores cuantitativos a ser analizados por la empresa
(frecuencia de fallos, prediccion de fallos, severidad de fallos y costo de fallos),
determinados para cada equipo o sistema a ser jerarquizado (Figura 4.10). En
la parte inferior de cada tabla se tiene como referencia la escala del respectivo
factor (Figura 4.11). Todas las tablas deberan ser llenadas basandose en la

escala de cada factor respectivamente.

e Una vez llenado, todas las tablas de los factores cuantitativos respecto a cada
equipo o sistema, se da clic en el boton (Principal) (Figura 4.8) para retornar

a la ventana Ingresar datos (Figura 4.1).
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Factor frecuencia de fallos Factor Prediccion de fallos

)
L

Insertar datos Cualitativo Cuantitativo | Jerarquizar

C

Figura 4.10: Valores cuantitativos de los equipos

I Escala del criterio Frecuencia de Fallos
FF Nivel de frecuencia | Definicidn del nivel de frecuencia de ocurrencia de
Escala de fallos
ocurrencia de
fallos
| 1 | Bajo | Casinoesprobable | Una falla en mis de diez afios
2 que oCuTa Una falla entre siete v nueve afios
3 Ocurre muy poco | Una falla entre tres y seis afios
4 Una falla entre dos y cuatro afios
5 se produce Una falla cada afio
6 ocasionalmente | Una falla cada nueve meses
7 | Muy alto se produce Una falla cada se1s meses
8 - continuamente | Una falla cada tres meses
] Falloqueescas: | Una falla por mes
10 mevitable Una falla por semana
Insertar datos Cualitativo Cuantitative | Jerarquizar )]

Figura 4.11: Escala de valores cuantitativos de las variables
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4.5 Jerarquizacion Final

4.5.1 Jerarquizacion de equipos cualitativo y cuantitativo

Hacer clic en el botdn Jerarquizar (figura 4.1) y nos traslada a la ventana

jerarquizar (figura 4.12).

Principal Jerarquizacién
#DIV/0! #DIV/0!
Actualizar
Tabla de jerarquizacion — ‘ Tabla de jerarquizacion Borrar todo
Sistema Criticidad Ranking Sistema Criticidad Ranking
Insertar datos Cualitativo Cuantitativo Jerarquizar @ []

Figura 4.12: Ventana Jerarquizar

Principal Jerarquizacién
e —— ——

En esta ventana se debe verificar si la jerarquizacion es exitosa (Figura 4.13)

a'y en caso de que la jerarquizacion no sea exitosa (Figura 4.13) b.

Si la jerarquizacion no fue exitosa se debera volver a realizar la evaluacion de
juicios tanto de los factores cualitativos (Figura 4.4). como cuantitativos
(Figura 4.8).

JERARQUIZACION EXITOSA ERARQUIZACION EXITOSA

Actualizar Actualizar
Tabla de jerarquizacidn —— | Tabla de jerarquizacidn Borrar todo
Sistema I Criticidad Ranking | I Sistema Criticidad Ranking |

d

Principal Jerarquizacién

—

—
Actualizar Actualizar

Tabla de jerarquizacion Tabla de jerarquizacidn

Borrar todo
Ranking |

Borrar todo | |

Sistema Criticidad Ranking | Sistema I Criticidad

b

Figura 4.13: Comprobacién de la jerarquizacion
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o Una vez aprobado los requisitos del programa, hacer clic en los botones
Actualizar respectivamente en la ventana jerarquizar (Figura 4.12),

con esto se determina la jerarquizacion de los sistema o equipos (Figura

IERARQUIZACION EXITOSA JERARQUIZACION EXITOSA
. Tabla delerarqel_z_aclan : Barrar toda | . Tabla dEJerarqyl_z_acmn ' B
Sistema Criticidad | Ranking Sistema Criticidad | Ranking
Alimentacion 0.174307 1 Equipo de frenado 0.1530345 1
Equipo de frenado | 0.151835 2 Bquipo de Traccion- | 1 canasg 2
Frenado
Equipo de Traccion- | ;1309437 3 Alimentacion 0.1423732 3
Frenado
Carroceria y Cristaleria| 0.117926 4 Sistema de puertas 0.1158592 4
Sistema de puertas 0.1142162 5 Suspencion 0.1046911 5
Accesorios y 2QUIROS |, naganes 6 Climatizacion 0.1040949 6
de seguridad
Suspencion 0.0871338 7 Comunicacién 0.091881 7
Climatizacion 0.0771909 g Accesarios y quipos |, pq1ge1 B
de seguridad
Comunicacian 0.0574781 g Carroceria y Cristaleria | 0.0431507 g
Insertar datos Cualitativo Cuantitativo Jerarquizar () [

Figura 4.14: Jerarquizacion Cualitativa y Cuantitativa

e Para realizar una nueva jerarquizacion se realiza clic en Borrar todo para

que el sistema se reinicie.

e Sedaclicen el boton Principal esto nos envia a la ventana Ingresar datos
(Figura 4.1).

4.6 Resultados del proceso de jerarquizacion de los sistemas principales
Se podra verificar que los resultados son iguales tanto en los anélisis analiticos como

los realizados por el software.
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4.6.1 Andlisis Cuantitativo
Andlisis Cuantitativo analitico

Tabla4.1: Ranking con factores cuantitativos

Sistemas Jerarquizacion Final Ranking
Sistema del material rodante 0,272
Sistema de comunicacion y sefializacién 0,218 2
Sistema de mantenimiento 0.185
Sistema de alimentacion 0.176
Sistema de obra civil 0.138 5

Anadlisis Cuantitativo con el software

JERARQUIZACION EXITOSA

Actualizar
Tabla de jerarquizacion Borrar todo
Sistema Criticidad Ranking
Sistema de material
0.2728394 1
rodante
Sistema de comunicacion
- . 0.2184887 2
vy sefializacian
Sistema de
L. 0.195166 3
mantenimiento
Sistema de alimentacion | 0.1755523 4
Sistema de obra civil 0.1379536 5

Figura 4.15: Andlisis cuantitativo software
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Andlisis Cualitativo analitico

Tabla4.2: Ranking con factores cualitativos

Sistemas Jerarquizacion Final Ranking
Sistema del material rodante 0,236
Sistema de alimentacion 0,221
Sistema de mantenimiento 0,195
Sistema de comunicacion y sefializacion 0,184
Sistema de obra civil 0,162

Anadlisis Cualitativo con el software

JERARQUIZACION EXITOSA

Tabla de jerarquizacion
- . . Borrar todo
Sistema Criticidad Ranking
Sistema de material
0.236891 1
rodante
Sistema de alimentacién | 0.2219419 2
Sistema de
L. 0.1948447 3
mantenimiento
Sistema de comunicacion
o 0.1843612 4
y sefializacidn
Sistema de obra civil 0.1619611 5

Figura 4.16: Andlisis cualitativo software
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Conclusiones

Se analizd que el programa funciona correctamente y es valido ya que entrega
los mismos resultados que el analisis AHP hibrido de forma analitica descrito
en el Capitulo IlI; optimizando significativamente los tiempos de analisis.
Ademas esta herramienta se puede aplicar en cualquier empresa que desee

jerarquizar sistemas o equipos adaptandolo a sus necesidades.

Con esta herramienta computacional se detallan los pasos a seguir para la
jerarquizacion de los sistemas y equipos del tranvia de los cuatro rios; de una
manera cualitativa y cuantitativa, permitiendo observar ambas
jerarquizaciones. Con los resultados obtenidos se puede tomar decisiones para

la planificacion del mantenimiento.

Dentro del sistema material rodante y mediante el andlisis cualitativo se
establecio que el subsistema mas critico es el de alimentacion (Figura 4.14) y
en el anélisis cuantitativo el subsistema mas critico es el equipo de frenado
(Figura 4.14).

Se comprob6 que la jerarquizacion final de los sistemas, necesariamente no
deben ser iguales, al comparar el analisis cualitativo respecto al cuantitativo,
ya que el andlisis cuantitativo podra ser implementado cuando exista un
registro del historial de fallos y novedades, asi como reportes de

mantenimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Mediante el estudio de la informacion relacionada a la jerarquizacion de
equipos y sistemas, asi como también el analisis de diferentes publicaciones,
se ha podido identificar diferentes métodos de jerarquizacion de procesos,
sistemas y equipos de un sistema de produccion y mantenimiento; ademas la
jerarquizacion permite conocer el impacto y los riesgos a los que estan
expuestos los equipos o sistemas en base a diferentes factores tanto cualitativos
como cuantitativos: Seguridad, medio ambiente, calidad, disponibilidad, fallos,
mantenimientos, etc; que se pueden presentar durante su funcionamiento y con
ello planificar y tomar decisiones que conllevan a mejorar la confiabilidad,
disponibilidad y la eficiencia de los mismos, sin contratiempos que puedan
elevar los costos de produccion y operacion o comprometer la seguridad de las

personas Yy de los equipos.

Se desarroll6 un modelo de jerarquizacion AHP hibrido, que es la union del
modelo AHP (Proceso Analitico Jerarquico), con el MCR (Matriz de criticidad
por riesgo (semi cuantitativo)) y CTR (Criticidad total por riesgo (semi
cuantitativo)). EI AHP hibrido se sugiere sea aplicado para realizar la
jerarquizacion de equipos, componentes y sistemas del sistema tranviario de
los cuatro rios; ya que se adapta a las variables y necesidades que tiene el
sistema tranviario, ademas este modelo realiza un analisis tanto cuantitativo
como cualitativo. El andlisis cuantitativo se lo puede realizar cuando el sistema
tranviario entre en funcionamiento y se lleve un historial de fallos,
consecuencias y mantenimientos; el analisis cuantitativo se lo realiza con
cuatro factores: frecuencia de fallos, costos de fallos, severidad de fallos,
deteccidn de fallos. Por otro lado el analisis cualitativo analiza seis factores:
seguridad, disponibilidad, medio ambiente, calidad, servicio prestado y
mantenibilidad; el cual se realiza en sistemas 0 equipos que aun estan en una
etapa de construccion o aun no entran en funcionamiento como es el caso del
sistema tranviario de la ciudad de Cuenca, los valores de cada factor se asignan

en funcion de criterios como: El tipo de equipo, requerimientos de
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mantenimiento y de las personas que asignan su juicio como expertos del
sistema 0 equipo que se analiza. Tanto el andlisis cuantitativo como el
cualitativo permiten conocer a profundidad los requerimientos de
mantenimiento de los diferentes equipos o sistemas, ademas esta metodologia
es valida para cualquier empresa indistintamente de su proposito; para ello
Unicamente tendria que aumentar, disminuir o modificar los factores que esta

requiera utilizar para su jerarquizacion.

Al aplicar el modelo AHP hibrido para la jerarquizacion de los sistemas del
tranvia, se determind que el sistema material rodante es el mas critico tanto en
los andlisis cuantitativo y cualitativo, sin embargo el resto de sistemas varian
su ranking de jerarquizacion tanto en el andlisis cuantitativo como en el
cualitativo; con ello se concluye que no siempre la jerarquizacion cualitativa y
cuantitativa son iguales. (Los valores antes descritos estan basados en criterios
de los autores, los cuales fueron tomados de diferentes analisis de distintos
estudios de los sistemas principales de un vehiculo).

Se desarrollé una aplicacion computacional del modelo AHP hibrido, esta
herramienta permite aplicar la jerarquizacion de los sistemas o equipos de una
manera agil y sencilla. Ademas se puede utilizar para la jerarquizacion de
sistemas, maquinas 0 componentes en otras empresas que usen los mismos
factores cualitativos y cuantitativos o basandose en este modelo pueden variar
sus factores segun sus necesidades. No existe un software comercial que pueda

emplearse, porque la metodologia del modelo AHP hibrido es propia.

Mediante la aplicacion del software AHP hibrido se realizé la jerarquizacion
del sistema material rodante, se obtuvo los siguientes resultados: en el analisis
cualitativo se establecid que el subsistema mas critico es el de alimentacion
(Figura 4.14) y en el analisis cuantitativo el subsistema mas critico es de
frenado (Figura 4.14). Esta informacion debe servir para gestionar
eficientemente los recursos de la unidad de mantenimiento, asi como para
planificar acciones y planes ante las reparaciones no programadas que se

pudieran afrontar.
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Se comprobo que los resultados de la jerarquizacion analitica descrito en el
capitulo 111 son iguales a los obtenidos mediante la aplicacién del software
para los sistemas principales del Tranvia de los cuatro rios tanto con el analisis
cuantitativo (Tabla 4.1 y Figura 4.15) como en el analisis cualitativo (Tabla 4.2
y Figura 4.16).

Finalmente, es relevante mencionar que al emplear un modelo de
jerarquizacion de equipos; se mejoran significativamente los indicadores de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, por otro lado se facilita y
optimiza el proceso de toma de decisiones, asi se direccionan eficientemente
los recursos (humanos, econdmicos y técnicos — operacionales), simplifica la
gestion del “stock” de repuestos, insumos y consumibles que requiere la unidad
de mantenimiento; los resultados ademas facilitan las decisiones para realizar
la capacitacion del personal, orientandolas a los sistemas méas importantes de
una empresa y/o si es el caso optimiza el proceso de tercerizacién de algunas
tareas o servicios en la unidad de mantenimiento. A partir de este analisis se
recomienda que este proceso se lo considere indispensable en todo plan de
gestion y se lo llegue a implementar en el sistema Tranvia de los cuatro rios;
no obstante, esta metodologia y sus beneficios se pueden aplicar a diferentes

empresas e industrias.
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Recomendaciones:

El departamento de la unidad de mantenimiento debera implementar politicas
organizacionales enfocados a la gestion eficiente de los activos del
departamento, con la aplicacion de técnicas y metodologias que han sido
validadas a través de estudios como son: Ingenieria y gestion de la
confiabilidad operacional en plantas industriales, mantenimiento y gestion de
activos: Futuro de las empresas, la contribucion de los sistemas de control de
gestion para el éxito empresarial, metodologia para auditar la asignacién de
recursos a las actividades criticas de mantenimiento, propuesta de un modelo
de gestion de mantenimiento, técnicas de ingenieria de mantenimiento y
fiabilidad aplicadas en el proceso de gestién de activos y finalmente se puede

aplicar la metodologia de jerarquizacién descrito en el documento.

Actualizar periodicamente la jerarquizacion de los equipos y sistemas; de esta
manera reestructurar adecuadamente el plan de mantenimiento de todo el

sistema tranviario segun sus necesidades y requerimientos.

Implementar la jerarquizacion en todos los departamentos de la empresa, de
esta manera lograr una mejor organizacion y planificaciébn en cada

departamento.

Paralelamente se deberia implementar un sistema de gestion de calidad, para
evitar fallos o inconvenientes en el servicio prestado y de esta manera satisfacer

las necesidades de la poblacion.
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TRABAJO A FUTURO

Luego de haber determinado la metodologia de jerarquizacion para los sistemas y
equipos del sistema tranviario; se contara con informacion que facilite el modelo de
gestion de mantenimiento, el cual debera atender las necesidades inherentes al
mantenimiento de los sistemas que componen el tranvia. Por ello es necesario
realizar trabajos a futuro que ayudardn considerablemente al equipo de
mantenimiento, organizacion y planificacion en general en todas las areas de

trabajo.
A continuacion se describe algunos criterios de estudio a futuro mas relevantes:

1. Analisis de las consecuencias que podria generar un fallo en distintos factores
(seguridad, medio ambiente, mantenibilidad, servicio prestado,
mantenibilidad, etc.)

2. Analizar cuantitativamente la jerarquizacion de los sistemas y equipos luego
de seis meses que el tranvia de los cuatro rios entre en funcionamiento y se
tenga un historial de fallos, consecuencias que estos generen, costos y
mantenimientos realizados.

3. Determinar cualitativamente la jerarquizacion de los sistemas y equipos del
tranvia luego de un afio de haber funcionado y establecer las diferencias con la
jerarquizacion cualitativa.

4. Adaptar el modelo de jerarquizacién AHP hibrido a otra empresa que desee
jerarquizar sus sistemas o equipos, indistintamente a que se dedique.

5. Jerarquizar los equipos principales de cada sistema del tranvia en funcion de
las variables de funcionamiento de cada equipo, que mas afecten a los fallos
que experimentan, como pueden ser: temperatura, mecanismos de desgaste,
voltaje, humedad, dafios producidos por el ambiente, etc.

6. Realizar un anélisis de jerarquizacién de los componentes del equipo o sistema
que mas fallos tenga en un afio, en funcion de sus variables de funcionamiento

y de construccion: voltajes temperaturas, materiales.
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ANEXQOS

Anexo 1: Software modelo AHP “hibrido”
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