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Resumen

En este articulo se presenta la metodologia utilizada para determinar la capaci-
dad requerida de personal para la prestacion del servicio de mantenimiento
electromecanico en tres plantas de generacion hidroeléctrica. Se empled el
método de prondsticos para determinar el niimero de horas requeridas para
efectuar las actividades de mantenimiento en el afio 2003 y el estudio de varia-
bles para calcular el tiempo disponible de los operarios. Los resultados permi-
tieron determinar el niimero 6ptimo de personal y plantear alternativas para
efectuar el mantenimiento, las cuales fueron evaluadas por medio de los méto-
dos multicriterio discretos.

---------- Palabras clave: mantenimiento de plantas de generacion hi-
droeléctrica, prondsticos, series de tiempo, ARIMA método de exper-
tos, métodos multicriterio discretos.

Determination of the required capacity
for offering the maintenance service
in hydroelectric generation plants

Abstract

The methodology used to determine the required capacity of workers for
offering the electro-mechanical maintenance service in three hydroelectric
generation plants is presented. The method of prediction was used in order to
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determine the number of hours suitable to perform the maintenance activities
in the year 2003, and the study of variables for calculating the workers available
time. The results enable to determine the optimum number of workers and
generated alternatives in order to undertake the maintenance activities, which
were evaluated through discret multicriterion methods.

---------- Key words: maintenance in hydroelectric generation,
prediction, time series, ARIMA, experts method.



Introduccion

Toda instalacion sufre deterioro por uso, opera-
cion inadecuada, defectos en el montaje, especi-
ficaciones técnicas mal concebidas y por su no
utilizacion. La funcion de mantenimiento busca
la conservacion en condiciones optimas de la
maquinaria y equipos, mediante la colocacién en
el momento y en la cantidad adecuada de los
recursos humanos y técnicos, de tal manera que
exista mayor seguridad, confiabilidad y estabili-
dad en el sistema productivo.

En las plantas generadoras de energia hidroeléc-
trica la planeacion, programacion y control de
las actividades de mantenimiento esta sujeta al
efecto de variables como capacidad disponible
de personal de electricistas y mecanicos, anti-
giiedad de la maquinaria, traslado de personal,
politicas de la empresa, sistemas de informacion,
equipos y herramientas, fabricacion y reparacion
de piezas, clima, entre otros.

Para determinar las horas requeridas de mante-
nimiento para el afio 2003 en tres plantas de ge-
neracion hidroeléctrica (A, B y C que en conjunto
tienen una capacidad aproximada de generacion
de 180.000 kW), se empled la metodologia de
pronosticos, que permitio establecer la cantidad
de personal necesario para desarrollar las activi-
dades; ademas, por medio del analisis de varia-
bles que afectan el mantenimiento, las horas
pronosticadas para éste y el numero de perso-
nal, se plantearon alternativas para la prestacion
del servicio de mantenimiento en las plantas de
generacion.

Metodologia empleada
para determinar la capacidad

Analisis de la situacion actual

Inicialmente es necesario realizar el diagnostico
de la situacion actual de la empresa, identifican-
do la mision, vision, politicas laborales, el proce-
so de produccion de energia, la funcion del
mantenimiento electromecanico, el manual de
funciones del personal, los costos involucrados

en la realizacion de las actividades, los proble-
mas y necesidades de la empresa, el proceso de
fabricacion y reparacion de piezas.

Seleccion del método

Para planear y programar el mantenimiento se
pueden emplear técnicas [4] que permiten de-
terminar el tiempo estandar de cada actividad,
como: parar y observar, muestreo del trabajo,
graficos de control [15], tiempos predetermina-
dos (MTM) y estimacion [13]. Otras permiten
estimar la capacidad requerida (mano de obra,
materiales, maquinaria, etc.) para realizar el
mantenimiento; entre éstas se encuentran los
prondsticos, el Tableau heuristico, la programa-
cion lineal [12], las filas de espera [3] y la simu-
lacién [14]. Algunas filosofias de mantenimiento
como el Releability Centered Maintenance
(RCM) [2] y Total Productive Maintenance
(TPM), buscan mejorar la prestacion del servi-
cio de mantenimiento desde el punto de vista téc-
nico, organizacional, financiero y social.

Para el caso particular de estudio el método mas
apropiado son los pronodsticos, ya que el mante-
nimiento de las plantas generadoras involucra
actividades poco frecuentes con duracion y re-
querimientos de mano de obra variable, lo que
hace de este un sistema inestable.

Método de prondsticos

Dada la atmdsfera de incertidumbre y las
imprecisiones inherentes a los procesos, las or-
ganizaciones deben tomar decisiones basadas en
prondsticos, puesto que las conjeturas sustenta-
das en modelos académicos son mas confiables
que aquellas basadas unicamente en el instinto
de quienes administran las organizaciones; lo
anterior no quiere decir que el prondstico intuiti-
vo sea malo sino que debe complementarse con
bases tedricas. Las ventajas de este método para
el caso particular son las siguientes:

1. Se cuenta con los datos histdricos suficientes
para crear y analizar las series de tiempo.



2. Es un método objetivo, basado en datos rea-
les y no en el criterio de personal relacionado
con el mantenimiento.

3. Siseactualizan los datos constantemente este
método sirve para tomar decisiones en otros
periodos de tiempo y en diferentes aspectos
como cantidad de material, equipos, etc.

4. De acuerdo con el comportamiento de la se-
rie de tiempo y sus componentes, se puede
concluir acerca de la situacion actual de las
maquinas, el personal, y su posible actuacion
en el futuro.

5. Los resultados obtenidos a través del pronds-
tico, representan el comportamiento historico
de la informacion.

Pasos para aplicar la metodologia de prondsticos

Construccion de la serie de tiempo. Una serie de
tiempo es una sucesion de observaciones de un
fenomeno que es variable con respecto al tiem-
po y se observa en intervalos de tiempo regula-
res, es decir que las observaciones se hacen en
periodos igualmente espaciados; las variaciones
descritas por la serie son el resultado del com-
portamiento sistematico o aleatorio de la varia-
ble [11]. Una serie de tiempo puede analizarse
utilizando el modelo de descomposicion en el cual
se considera que la serie estd compuesta de cua-
tro patrones basicos [6]:

e Tendencia T: es el componente de largo pla-
70 que representa el crecimiento o disminu-
cion en la serie sobre un periodo amplio.

¢ (Ciclico C: es la fluctuacion en forma de onda
alrededor de la tendencia; tiende a repetirse
cada dos o mas afios.

e Estacional S: es un patron de cambio que se
repite a ]l mismo cada cierto periodo de la
serie.

e Aleatorio I: mide la variabilidad de la serie
después de retirar los otros componentes.

Y=F@), donde F =(T S, C, I) (1)

Para la obtencion de la informacion requerida en
los prondsticos, se estudio un periodo de tiempo
de 126 meses (enero de 1992 a junio de 2002),
que permitio la construccion de una serie de tiem-
po correspondiente a las horas hombre de traba-
jo empleadas en actividades de mantenimiento.
En la tabla 1 se presenta como ejemplo la serie
de tiempo para la planta A.

Tabla 1 Serie de tiempo planta A

Fecha Horas Fecha Horas

Ene., 93 16,00 Nov., 97 487,50
Feb., 93 134,10 Dic., 97 303,00
Mar., 93 405,95 Ene., 98 264,00
Abr., 93 346,50 Feb., 98 246,00
May., 93 1.449,00 Mar., 98 149,00
Jun., 93 145,00 Abr., 98 445,50
Jul., 93 85,00 May., 98 407,00
Ago., 93 59,50 Jun., 98 818,00
Sep., 93 242,00 Jul., 98 352,00
Oct., 93 8,00 Ago., 98 716,00
Nov., 93 25,00 Sep., 98 819,50
Dic., 93 952,50 Oct., 98 532,00
Ene., 94 80,00 Nov., 98 668,00
Feb., 94 326,50 Dic., 98 341,50
Mar., 94 345,00 Ene., 99 2.033,50
Abr., 94 101,00 Feb., 99 402,00
May., 94 245,25 Mar., 99 874,50
Jun., 94 422,00 Abr., 99 835,50
Jul,, 94 71,00 May., 99 325,00
Ago., 94 362,50 Jun., 99 996,00
Sep., 94 508,50 Jul., 99 889,00
Oct., 94 169,50 Ago., 99 1.361,50
Nov., 94 394,00 Sep., 99 134,00
Dic., 94 406,00 Oct., 99 455,00
Ene., 95 281,00 Nov., 99 719,50
Feb., 95 330,50 Dic., 99 321,00
Mar., 95 134,00 Ene., 00 1.124,00




Tabla 1 (continuacion)

Fecha Horas Fecha Horas
Mar., 95 134,00 Ene., 00 1.124,00
Abr., 95 586,00 Feb., 00 407,50
May., 95 274,00 Mar., 00 784,50
Jun., 95 205,00 Abr., 00 569,50
Jul,, 95 150,00 May., 00 930,50
Ago., 95 130,00 Jun., 00 895,00
Sep., 95 965,55 Jul., 00 298,50
Oct., 95 1.699,00 Ago., 00 481,00
Nov., 95 271,75 Sep., 00 653,50
Dic., 95 747,00 Oct., 00 1.652,50
Ene., 96 676,50 Nov., 00 827,50
Feb., 96 471,00 Dic., 00 893,00
Mar., 96 681,00 Ene., 01 639,50
Abr., 96 224,00 Feb., 01 1.768,00
May., 96 56,00 Mar., 01 296,00
Jun., 96 335,00 Abr., 01 603,00
Jul., 96 735,00 May., 01 3.431,50
Ago., 96 515,00 Jun., 01 1.537,00
Sep., 96 639,50 Jul., 01 363,00
Oct., 96 532,50 Ago., 01 1.433,50
Nov., 96 130,00 Sep., 01 1.398,00
Dic., 96 54,00 Oct., 01 1.423,80
Ene., 97 315,00 Nov., 01 1.098,50
Feb., 97 404,00 Dic., 01 1.692,00
Mar., 97 589,00 Ene., 02 113,00
Abr., 97 155,00 Feb., 02 568,50
May., 97 601,50 Mar., 02 791,00
Jun., 97 979,00 Abr., 02 3.082,50
Jul,, 97 707,00 May., 02 766,50
Ago., 97 1.701,50 Jun., 02 929,50
Sep., 97 931,00 Jul.,, 02 101,00
Oct., 97 739,50 Ago., 02 578,00

Autocorrelacidon simple y parcial. Los métodos
de autocorrelacion se emplean para evaluar los
componentes de una serie. La autocorrelacion

simple (ACF: Autocorrelation Function) corres-
ponde a la relacion entre las covarianzas de una
variable en un desfase k y la varianza, como se
expresa a continuacion [6,5]:
n—k - -
DY -Y)(Yi-k-Y)
n =t=1 @

> (Y(-Y)?
t=1

Donde:

rk = coeficiente de autocorrelacion para un
desfase de k periodos.

Y_ imedia de los datos de la serie.
Y, = observacion (dato) en el periodo de tiempo t.

Y., = observacion (dato) en k periodos anterio-
res o en el periodo t-k.

n = numero de datos de la serie.

La autocorrelacion parcial (PACF: Parcial
Autocorrelation Function) se genera de igual
manera que la autocorrelacion simple, con la di-
ferencia que esta mide la correlacion entre ob-
servaciones que se encuentran separadas k
periodos, manteniendo constantes las correlacio-
nes intermedias [7].

Los analisis de autocorrelacion simple y parcial
se representan en graficos conocidos como
correlogramas, en los cuales se visualiza el va-
lor de la autocorrelacion para cada uno de los
desfases k y los limites de confianza. Mediante
el empleo del software Statgraphics [8] para la
serie de datos anterior se obtienen los resultados
de la figura 1.

Seleccion del modelo de prondstico. En la grafi-
ca de autocorrelacion simple (ACF), no se de-
tecta la presencia de ciclos o estaciones, sin
embargo no se puede garantizar que el proceso
sea estacionario ya que existen algunos datos que
afectan el comportamiento aleatorio de la serie
(ruido blanco) [5].
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Figura 1 Correlogramas

La serie de tiempo analizada anteriormente no
garantiza la estabilidad, es decir, la media y la
varianza no son constantes a través del tiempo.
El empleo de los modelos ARIMA (modelo de
prondstico formulado por Box-Jenkins que re-
fleja el comportamiento historico de la serie,
empleado cuando los datos siguen un patréon
estacional, tendencioso o ciclico) permite reali-
zar las transformaciones necesarias de los datos
para estabilizar la varianza, el valor de diferen-
ciacion ""d", permite estabilizar la media, de ma-
nera tal que los prondsticos representen
adecuadamente la serie de tiempo [5, 7].

La autocorrelacion simple muestra un decreci-
miento leve a lo largo de los desfases y la
autocorrelacion parcial picos significativos en los
primeros desfases, por lo cual se aplica un pro-
ceso autorregresivo AR (p). Se detectan picos
al inicio de los desfases del ACF y un decreci-
miento hacia cero de los valores en el PACF, por
lo que no se puede desechar la opcion de agre-

gar al modelo un componente de promedio mévil
MA (q).

Para realizar la comparacion de modelos se em-
plean criterios como minimizacién de errores
(desviacion absoluta de la media (DAM), error
medio cuadrado (EMC), porcentaje de error
medio absoluto (PEMA), error medio (EM), por-
centaje medio de error (PME)), minimizacion de
la desviacion estandar y fest (RUNM: test de
corridas arriba y debajo de la mediana, RUNS:
test de corridas arriba y abajo, AUTO: fest de
autocorrelaciones de Box Pierce, VAR: test de
diferencia de varianzas, MEAN: test de diferen-
cia de medias).

Luego de analizar un conjunto de modelos
autorregresivos e integrados de promedios mo-
viles (ARIMA) para la serie de tiempo de la plan-
ta generadora A, se plantearon cinco modelos
(tabla 2), los cuales cumplen con las condiciones
de factibilidad requeridas con respecto a la mi-



Tabla 2 Comparacion de modelos planta A

Modelo Constante Ajuste EMC DAM PEMA EM PME
0,1,1 * Raiz cuadrada 267.949 333,761 115,915 97,9135 -78,4869
0,1,2 * Raiz cuadrada 68.964 332,539 116,477 89,0648 -79,9107
3,1,0 * Raiz cuadrada 318.973 360,946 123,204 54,902 -83,7187
2,1,1 Raiz cuadrada 289.077 340,179 115,499 139,09 -71,7895
4,1,0 * Raiz cuadrada 313.027 354,445 137,058 60,4662 -99,272
Modelo RUNS RUNM AUTO MEAN VAR DESV. EST.
0,1,1 OK OK OK OK OK 8,94
0,1,2 OK OK OK OK OK 8,98
3,1,0 OK OK OK OK OK 10,12
2,1, 1 OK OK OK OK OK 9,32
4,1,0 OK OK OK OK OK 9,99

nimizacion de errores de prondstico, cumplimiento
de fest y menor desviacion estandar.

Después de comparar los modelos con las he-
rramientas vistas anteriormente, el modelo se-
leccionado fue el ARIMA (2, 1, 1) sin constante
y con transformacion de raiz cuadrada, ya que al
realizar la comparacion de los errores se encon-
tr6 que la diferencia entre estos no era significa-
tiva y, debido a las caracteristicas de la serie,
presenta menor porcentaje de error medio abso-
luto y menor porcentaje medio de error. El crite-

rio para elegir el modelo se basé en los resulta-
dos de las proyecciones, buscando que estos no
sobredimensionaran la serie.

Pronostico. Los datos pronosticados para el afio
2003, con base en el modelo ARIMA (2, 1, 1),
para la planta A se presentan en la tabla 3.

Se emplearan aproximadamente un total de
10.269,8 horas hombre para realizar actividades
de mantenimiento en la planta de generacion A
durante el afio 2003.
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Figura 2 Serie de tiempo para la planta A



Tabla 3 Resultados pronédsticos para la planta A

Periodo Prondstico (horas) Limite inferior Limite superior
9/2 903,464 134,354 2.354,600
10/2 874,338 119,620 2.323,370
11/2 854,096 111,854 2.291,890
12/2 854,750 110,692 2.299,320
1/3 855,860 109,476 2.308,520
2/3 855,873 107,952 2.315,600
3/3 855,814 106,433 2.322,460
4/3 855,811 104,948 2.329,420
5/3 855,814 103,480 2.336,380
6/3 855,814 102,026 2.343,310
7/3 855,814 100,589 2.350,230
8/3 855,814 99,166 2.357,140
9/3 855,814 97,759 2.364,030
10/3 855,814 96,367 2.370,900
11/3 855,814 94,991 2.377,760
12/3 855,814 93,629 2.384,600

Con respecto a los pronosticos de la planta A se
puede concluir que:

* Las horas de mantenimiento aumentaron le-
vemente hasta el afio 1998; las del afio 1999
en comparacion con el afio anterior se
incrementaron aproximadamente un 62%,
ocurriendo un incremento igual para el afio
2001. El aumento en las horas de mante-
nimiento se debe a la antigiiedad de los equi-
pos que obliga a realizar mayor cantidad de
reparaciones y a incrementar las actividades
de mantenimiento predictivo, ademas al cam-
bio de politicas que buscan que la maquinaria
siempre esté en Optimas condiciones, por lo
que se requiere de un mantenimiento total en
periodos de tiempo mas cortos.

» El prondstico para el afio 2003 es muy esta-
ble, ya que los picos se presentan en diferen-
tes épocas del afio y no existen ciclos ni
estaciones.

* Una de las ventajas del método ARIMA es
que no se sesga por los valores extremos;
como se puede ver el aumento en las horas
de mantenimiento de los tltimos tres afios no
afecta radicalmente la proyeccion, como lo
harian otro tipo de métodos.

Variables que afectan
el mantenimiento

Después de calcular el nimero de horas-hom-
bre requeridas para efectuar las actividades de
mantenimiento electromecanico en la planta de
generacion, el siguiente paso en la determina-
cion de la capacidad requerida para la presta-
cion del servicio, es identificar los factores que
afectan la cantidad de tiempo disponible del per-
sonal, para lo cual se emple¢ el diagrama causa-
efecto [9] de la figura 3.

Politicas de la empresa. Corresponden a aque-
llas actividades que legalmente se encuentran
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justificadas y por tal motivo no se pueden supri-
mir. Para el caso del personal de mantenimiento
electromecanico dichas politicas incluyen su par-
ticipacion en el sindicato, las brigadas de seguri-
dad, los permisos por calamidad doméstica o
enfermedad, normas de seguridad, etc.

Transporte. Incluye el traslado de personal y
materiales hacia cada una de las plantas de ge-
neracion y el desplazamiento entre ellas.

Para determinar los tiempos necesarios para el
traslado del personal entre las plantas, se disefid
una encuesta para determinar los tiempos esti-
mados de traslado de un lugar a otro segun las
condiciones de la carretera (seca o humeda),
obteniéndose los resultados que se muestran en
la tabla 4.

Otras actividades. Son actividades que no ha-
cen parte del mantenimiento, pero que se reali-

zan para el bienestar del personal y buen desem-
pefio de las actividades como reuniones, recrea-
cidn, descansos.

Para el caso de estudio la variable generacion
no afecta, ya que cada planta cuenta con varios
grupos que generan en diferentes momentos del
dia, por esto en caso de que alguno falle los de-
mas sirven de apoyo, cubriendo la demanda de
energia.

Horas disponibles de trabajo

Las horas disponibles de trabajo de los operarios,
dependen de la planta en la cual se encuentren
desarrollando las actividades de mantenimiento
debido a los factores analizados como alimenta-
cion, transporte, reuniones, descansos, etc. Te-
niendo en cuenta un afio de cincuenta y dos
semanas, vacaciones de tres semanas (quince

Tabla 4 Tiempo promedio de transporte entre plantas

Lugares de traslado Tiempo (min) segtin condiciones de terreno Promedio (min)
Seco Hiamedo

Planta A-Planta B 31,6 40,0 35,8

Planta B-Planta C 10,0 14,6 12,33




dias habiles) y dos semanas de festivos (dieci- 1.

séis dias) se obtienen los resultados que se pre-
sentan en la tabla 5.

Para realizar las actividades de mantenimiento

en las plantas mayores se requiere de electricis- 2.

tas y mecanicos. Con el fin de determinar el nu-
mero tedrico de cada uno de ellos, se calculd el
porcentaje de mantenimiento eléctrico y meca-
nico de los ultimos meses, obteniéndose los re-
sultados de la tabla 5. Teniendo en cuenta los
resultados de los pronodsticos para el afio 2003,
las horas disponibles y los porcentajes de mante-

nimiento eléctrico y mecanico, se obtienen los 3.

resultados que se exponen en la tabla 6.

Se puede concluir que para las plantas de gene-
racion se requiere un equipo de mantenimiento
electromecanico integrado por nueve electricis-
tas y trece mecanicos.

Evaluacion de las alternativas

Después de calcular el numero de operarios para
realizar las actividades de mantenimiento, se
emplean algunas herramientas de los métodos
multicriterio discretos para plantear y evaluar

alternativas. El método general tiene los siguien- 4.

tes pasos [10]:

Tabla 5 Horas disponibles de trabajo

Definir el problema. En este paso se re-
copilan todos los datos e informacion nece-
saria acerca de la empresa y se analiza la
situacion actual.

Definir el objetivo del estudio. Analizar
diferentes alternativas para la realizacion del
mantenimiento electromecanico de acuer-
do con la situacion actual, el estudio de las
variables que afectan el mantenimiento, las
proyecciones de horas requeridas de per-
sonal y encuestas.

Definir los expertos. Dado que no existen
en el medio otras generadoras que cumplan
con las mismas caracteristicas de edad,
tiempo de uso y que operen con similares
condiciones climaticas y laborales, es ne-
cesario seleccionar como expertos a siete
integrantes del personal de mantenimiento
electromecanico de las plantas, cuya opi-
nion fue tenida en cuenta para la evalua-
cion de alternativas; los criterios de decision
y las alternativas se plantearon con base en
los resultados obtenidos en el estudio de pro-
nosticos y variables.

Definir los criterios de decision. Para de-
terminar los criterios en un método mul-

Planta Horas semana Horas al ano % eléctrico % mecanico
A 31,01 1.426,46 31,71 68,29
B 35,25 1.621,50 32,98 67,02
C 31,40 1.444,40 45,17 54,83

Tabla 6 Numero de operarios requerido para mantenimiento eléctrico y mecanico

Planta Nuamero tedrico de operarios Operarios
Eléctrico Mecanico
7,19 2,27 4,91
B 7,27 2,39 4,87
4,61 2,08 2,52




ticriterio discreto [1] es necesario recurrir
a una técnica de trabajo en grupo, en este
caso se empleo el método Brainstorming.
Se definieron los siguientes criterios para la
evaluacion: logistica, calidad, costo de trans-
porte, disponibilidad, costo de personal, nti-
mero de personal, tiempo de traslado, carga
de trabajo, recursos de la empresa, espe-
cializacion, flexibilidad, alimentacion, nime-
ro de vehiculos, asimilacién del personal,
aceptacion de la empresa.

Seleccionar los criterios. Una vez deter-
minados los criterios, se seleccionan los mas
significativos. El numero de criterios lo de-
fine un grupo de expertos, se recomienda
[1] trabajar con 7 + 2. Para el caso de estu-
dio, los criterios se seleccionaron mediante
la observacion y el analisis de datos,
obteniéndose los siguientes: logistica, trans-
porte, disponibilidad, cantidad de personal y
especializacion.

» Logistica. Este criterio busca evaluar la
complejidad y cantidad de personal es-
pecializado (ingenieros y jefes de grupo)
requerido para realizar la planeacion, pro-
gramacion y control de las actividades
de mantenimiento. Actualmente se cuen-
ta con un ingeniero mecanico, sin em-
bargo en las entrevistas realizadas al
personal se ha detectado la necesidad
de contar con un ingeniero electricista
que brinde apoyo a las actividades
logisticas del mantenimiento eléctrico.

* Transporte. Estima el numero de ve-
hiculos requeridos para el traslado del
personal (operarios e ingenieros) hacia
el sitio de trabajo establecido. Estos ve-
hiculos son subcontratados.

* Disponibilidad. Mide la respuesta (tiem-
po de llegada) de los operarios hasta el
lugar donde se deben realizar las activi-
dades de mantenimiento correctivo, ade-
mas mide su presencia en determinado
lugar para realizar actividades de man-
tenimiento preventivo y predictivo.

» Cantidad de personal. En este criterio
se plantea la cantidad de personal ope-
rativo que requiere cada una de las al-
ternativas, discriminando en electricistas
y mecanicos, con base en los resultados
obtenidos en los pronosticos.

e Especializacion. Se refiere a la habili-
dad y destreza que adquiere un operario
para realizar las actividades con mayor
eficiencia y eficacia.

Determinacion de la escala y unidades
de medida para los criterios. Se observa
en la tabla 7 la escala o unidad de medida
correspondiente a cada criterio.

Formulacion y seleccion de las alterna-
tivas. Mediante trabajo en grupo y tenien-
do en cuenta el analisis de la situacion
actual, se formulan las alternativas que se
adecuan a las necesidades de mantenimiento
de las plantas de generacién. Para este caso
las alternativas se determinaron de acuer-
do con la situacion observada, obteniéndose
las siguientes:

e Mantenimiento bajo el método actual.
Plantea continuar efectuando el mante-
nimiento electromecéanico de la misma
forma que se hace en la actualidad, es
decir, un grupo de electricistas y meca-
nicos rotando entre las plantas.

e Division por planta. Se trata de aumen-
tar el personal de mantenimiento y divi-
dirlo entre las plantas, de acuerdo con
las necesidades de cada una de ellas.

e Division por equipos. Consiste en la
asignacion de un grupo de personas que
se encargue de la realizacion del mante-
nimiento de los servicios auxiliares, edi-
ficios e instalaciones, bocatomas, puente
gria, tuberias y subestacion. Otro grupo
que se encargue de realizar mantenimien-
to a las generadoras y equipos de apoyo
(refrigeracion, drenaje, regulacion de ve-
locidad y valvulas).



Tabla 7 Escala o unidad de medida correspondiente a cada criterio

Criterio Escala o unidad de medida

Logistica Unidades monetarias ($/mes)

Salarios:
Ingeniero: $998.002
Jefe de grupo: $834.762

Transporte Unidades monetarias ($/mes)

Costo alquiler:
Campero: $2.160.000
Camioneta: $2.280.000

Disponibilidad Escala

Alta =3
Media = 2
Baja = 1

Personal Unidades monetarias ($/mes)

Salario:
Mecanico: $ 671.755
Electricista: $ 683.030

Especializacion Escala

Alta=3
Media = 2
Baja = 1

*  Subcontratacion. El equipo de mante-
nimiento electromecanico se encargaria
de realizar el mantenimiento a las
generadoras y equipos de apoyo, mien-
tras que el resto de actividades serian
subcontratadas.

Posteriormente es necesario realizar un
proceso de eliminacion de aquellas alter-
nativas que no sean factibles. Para el caso
de estudio todas las alternativas son fac-
tibles.

8. Evaluacion de las alternativas para cada
uno de los criterios. La tabla 8 presenta

Tabla 8 Matriz de decision

la evaluacion Rij de las alternativas i de
acuerdo con cada criterio de decision j.

Homogeneizacion de los criterios. Lue-
go de definir si los criterios se van a
maximizar o a minimizar, es necesario con-
vertirlos aun solo tipo de optimizacion (Max.
0 Min.) con la aplicacion del inverso de los
valores de la columna a convertir.

Max. (Z) = Min. (1/Z).

La tabla 9 presenta los criterios homo-
geneizados para Min.

Logistica Transporte Disponibilidad Personal Especializacion
Método actual 4.500.290 11.160.000 Media 14.880.085 Media
Division por planta  1.996.004 1.160.000 Alta 14.880.085 Alta
Division por equipo 3.339.048 11.160.000 Alta 16.906.625 Alta
Subcontratar 3.665.528 8.880.000 Alta 14.440.298 Alta

Min. Min. Max. Min. Max.




Tabla 9 Homogeneizacion de criterios

Logistica Transporte Disponibilidad Personal Especializacion
Método actual 4.500.290 11.160.000 0,50 14.880.085 0,50
Divisién por planta 1.996.004 11.160.000 0,33 14.880.085 0,33
Divisién por equipo 3.339.048 11.160.000 0,33 16.906.625 0,33
Subcontratar 3.665.528 8.880.000 0,33 14.440.298 0,33

10. Normalizacion de la matriz de decision.

11.

Para un criterio j, las evaluaciones de las m
alternativas vienen dadas por Rij. El proce-
dimiento de normalizacion se realiza con la
aplicacion de la siguiente férmula para todo
Rij:

Ri

2R

Vi = vector normalizado para cada criterio i.

Vi= donde 0<Vi<l1 (3)

Determinar el peso de cada criterio. Se
pueden emplear métodos de calculo subje-
tivo como: el tridngulo de Fiiller, ordenacion
simple, AHP Saaty, tasacion simple y com-
paraciones sucesivas, ademas existen mé-
todos objetivos como la entropia y
Diakoulaki. Para el caso de estudio se em-
pled el método objetivo de la entropia.

e Determinar la entropia de los cri-

terios:

m
E;=-K) R;LogR; €)
i=1

E = entropia
m = cantidad de alternativas
K =1/Log(m)

R, = calificacion de la alternativa i res-
pecto al criterio j

Calcular la diversidad "D" en el cri-
terio j:

D=1-E %)

(©6)

Determinar el peso W para cada cri-
terio j:

Con los pesos de los criterios se puede
identificar cudl de estos tiene mas in-
fluencia para la toma de decision en una
alternativa; se observa que el transporte
y el personal tiene el menor peso; esto
se debe a que el costo establecido para
cada alternativa en estos aspectos es
muy similar.

Tabla 10 Matriz normalizada

Logistica Transporte Disponibilidad Personal  Especializacion
Método actual 0,33 0,26 0,34 0,24 0,34
Divisién por planta 0,15 0,26 0,22 0,24 0,22
Division por equipo 0,25 0,26 0,22 0,28 0,22
Subcontratar 0,27 0,22 0,22 0,24 0,22

Fuente: Barba-Romero, Sergio y Pomerol, Jean Charles. Decisiones Multicriterio: Fundamentos Tedricos y Utilizacion

Practica. 1.997.



Tabla 11 Peso de los criterios

Logistica Transporte Disponibilidad Personal  Especializacion
Entropia 0,9742 0,9982 0,9854 0,9983 0,9854
Diversidad 0,0258 0,0018 0,0146 0,0017 0,0146
Peso 0,4410 0,0308 0,2496 0,0291 0,2496
% 44,0000 3,1000 25,0000 2,9000 25,0000

Fuente: Marrero, Fernando. Método muilticriterio de comparacion por parejas modificadas. 2002.

12. Determinacion de la mejor alternativa.
Para la eleccion de la mejor alternativa se
emplea el método de producto ponderado,
el cual califica cada una de las alternativas
segun el peso obtenido para cada criterio:

Donde

Pi = producto ponderado para la alterna-
tivai

Wj = peso para cada criterio j

Rij = valor para la alternativa i en el crite-
rio
n .
Pi =[] (Rij)” %)
j=1

Tomando en cuenta que se decidid optimizar
mediante la minimizacion (MIN), la mejor
alternativa es aquella que tiene un menor
valor Pi (producto ponderado). Esto se puede
observar en la tabla 12.

Tabla 12 Producto ponderado

resultados obtenidos reflejan el crecimien-
to que se ha venido dando en las horas des-
tinadas al mantenimiento, este incremento
se debe a la antigliedad de los equipos y a
la implementacion de nuevas politicas de
mantenimiento dirigidas a mantener los equi-
pos e instalaciones en condiciones dptimas
de funcionamiento.

La prestacion del servicio de mantenimien-
to se ve afectada por multiples variables que
disminuyen el tiempo disponible de los ope-
rarios. El traslado del personal de mante-
nimiento entre las plantas, los casinos y
demas instalaciones, consume gran parte del
tiempo disponible, por tal razon las alterna-
tivas que buscan disminuir estos traslados,
son una buena opcion para reducir costos y
aumentar el tiempo dedicado a la realiza-
cion de actividades de mantenimiento.

La division del personal para realizar el man-
tenimiento por plantas, resulta ser la opcion
mas apropiada, ya que reduce los costos de
logistica y transporte y asegura mayor dis-
ponibilidad y especializacion de los ope-
rarios.
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