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Conociendo a Rumo

* Presencia en 9 estados
brasilenos: PR, SC, RS,
SP, MS, MT, MG, GO, TO

e +14.000 km de red
ferroviaria

e 9 terminales de
transbordo

* Presencia en 4 puertos
estratégicos
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Contextualizacion

 Las fallas en material rodante son causas relevantes de
descarrilamientos y pérdidas logisticas en Brasil (ANTT, 2024)

 La priorizacion de locomotoras es una decision compleja;
* [nvolucra criterios objetivos y subjetivos;
* Involucra diversas areas de la empresa;

« Las decisiones basadas unicamente en |a experiencia
acumulada a lo largo de los afios pueden ser insuficientes para
priorizar activos criticos.
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Modelo hibrido AHP-TOPSIS

* Problema

* ,Como priorizar activos ferroviarios considerando multiples
criterios objetivos y subjetivos?

* Objetivo
* Proponer un modelo hibrido AHP-TOPSIS para apoyar la

priorizacion de activos ferroviarios en la gestion del
mantenimiento.

* Integrar criterios tecnicos, economicos, ambientales, de
seguridad y estrategicos.
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Fundamentacion Teérica — ISO 55000 y RCM
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Fuente: Adaptado de Amaral (2022)

¢ |SO 55000: gestion de activos a lo largo del ciclo de vida.
e RCM: identifica fallas criticas y estrategias de mantenimiento.
e La integracion favorece decisiones alineadas con la confiabilidad, los riesgos y el

desempeiio. ‘
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Fundamentacion Teérica — ISO 55000 y RCM

e AHP: Prioriza

criterios mediante Objetivo
compa raciones por
pares.
e TOPSIS: Clasifica
Ias d Iternatlvas AHP(A":,:’E:ssH)IerarChv — Critério, Critério, Critério; Critério
Segl]n su Cercanl’a a Utilizado para detgrminar el
peso de los criterios
la solucion ideal.
e F| método hibrido O oy Similariy 0 deatSolaton)
. Qe - Utiliza el peso de los criterios para A, A, A,
|nteg a ana | ISIS calcular la proximidad de cada
. . alternativa con respecto a la

Ccua I |tat|V0 y solucién ideal y anti-ideal,

. 5 permitiendo una ordenacién de las
Cua ntltatIVO. alternativas.

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Metodologia - Vision general

* Integracion de tres
enfoques principales: 1So e (Refabiiy °%e
centered maintenance ' ‘
oz AHP-TOPSIS Op?énde

IS0 55000

* Directrices ISO  -== Conectar el REM
55000 . Construccion de .
Evaluar las con las I3 - del especialistas y
! directrices de la directrices de la a Js:sg?:rlr?a € gestores de
I 1A A I ISO 55000 ISO 55000 y los estrategia de
* Apl Icaclon tecn ICa de objetivos del Comparacion par mantenimiento
mantenimiento. a par de cada
criterio (AHP)

RCM:

« Construccion de la
. , _ Py
jerarquia del (AHP); ';'};' é @ Q@
o Ambientalesy Riesgos y Organizacionales y
Economicos Sostenibilidad Seguridad estratégicos

. L] u LI 4
Participacion de = =
Figura 3 — Macroprocesos para priorizar los activos ferroviarios en la gestion del mantenimiento

expertos en —
ma nten | m |e nto y resultados esperados

ferroviario;

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Metodologia - Aplicacion practica
* Definicion de 7 criterios integrando fuentes;

SAP-PM, RCM vy literatura;

* Recopilacion de la opinion de expertos en el area de mantenimiento
ferroviario.e

Aplicacion del AHP para obtener los pesos relativos entre los criterios.e

Construccion de la matriz de decision con datos reales de 5 locomotoras.e

Aplicacion del TOPSIS para priorizar las alternativas.
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Criterios utilizados
Criterio | Sigla | Descripgion | Unidaddemedida | Tipo | Objetivo | Enfoquedelcriterio |

Suma de "notas de criticidad" de los

Notas SAP-PM

Backlog

Notas SAP-PM de
restriccion
operacional

Seguridad Operacional

Costo

Consumo medio de
diésel

Flexibilidad
Operacional

C1

C2

C3

c4

C5

C6

Cc7

Notas de mantenimiento correctivo
generadas en el sistema de gestion SAP-PM

Cartera de mantenimiento preventivo
vencido (SAP-PM)

Notas de mantenimiento correctivo
generadas en el sistema SAP-PM que indican
que la locomotora debe operar con algin
tipo de restriccion hasta la atencidn de
mantenimiento

Notas de mantenimiento generadas en SAP-
PM con sintomas relacionados con riesgos o
seguridad operacional

Costo del impacto financiero potencial del
sintoma

Consumo de diésel en un tramo especifico

Flexibilidad en cuanto a la capacidad de
sustituir el activo o la operacion sin
restriccion en un determinado tramo

sintomas segun la cantidad de notas

Cuantitativo

generadas en SAP-PM

Cantidad de dias en atraso

Cuantitativo

Suma de "notas de criticidad" de los
sintomas relacionados con la restriccion
operacional segln la cantidad de notas
generadas en SAP-PM

Cuantitativo

Suma de "notas de criticidad" de los

sintomas segun la cantidad de notas

Cuantitativo

generadas en SAP-PM

Costo financiero (Score)

Cantidad de litros

indice de flexibilidad por tramo (Score)

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Maximizar

Minimizar

Técnico

Técnicoy
Organizacional

Técnico y Seguridad

Seguridad

Econdmico-financiero

Ambiental y Econdmico

Organizacional y
estratégico
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Resultados: Pesos de los Criterios (AHP)

¢ Peso final mésaito ﬂ-------

Seguridad
Operacional (37,1%) 1 1 0,33 0,11 0,11 0,11 0,265 2 40%
) C2 1 1 0,2 0,11 0,11 0,2 0,14 0,255 2,30%

¢ |Indice de
inconsistencia: 0,097 C3 3 5 1 0,11 0,14 0,2 0,33 0,553 5,00%
(aceptable) c4a 9 9 9 1 3 3 3 4106 37.10%
e Normalizacion 5 9 9 7 0,33 1 3 3 2,894 26,10%
(AHP) c6 5 5 5 0,33 0,33 1 1 1,456 13,10%

aU

X; = S C7 9 7 3 0,33 0,33 1 1 1,545 13,90%
ai}'
5 37 37 2553 233 5,03 8,6 8,59 11,07 100%

Tabla 1 — Matriz de comparacion por pares
Fuente: Elaboracion propia (2024)

Escala @ I
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Resultado: Matriz de decision

 Peso final mas alto:
Seguridad
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MIN

Operacional (37,1%)

w 0,024 0,023 0,050 0,371 0,261 0,131 0,139
* Indice de Locomotiva 1 53 5 20 180 2 980 1
inconsistencia: 0,097 .
. Locomotiva 2 82 12 169 235 5 5.320 5
(aceptable). Refleja
|aS prioridades Locomotiva 3 22 22 88 133 1 2.200 2
percibidas por el Locomotiva 4 127 9 42 324 3 1.560 4
equipo, de acuerdo .
Locomotiva 5 15 7 69 202 2 3.452 2

con los pesos
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia (2024)




{r} 22° Congreso |beroamericano de Mantenimiento n Col | mh na

dlg

8°CONGRESO MUNDIAL Wabraman
DE MANTENIMIENTOY [m o
GESTION DE ACTIVOS Federacén Iberoamericana ACIEM

Cel d c 7z (Z (7 de Mantemmlenlo
na de Indias - Colombia )

& 27° Congreso Internacional de Mantenimiento y Gestion de Activos - CIMGA

Etapas - TOPSIS

* Normalizacion de los datos
* Ponderacion

* Distancia de cada alternativa con respecto a la solucion ideal

e Distancia de cada alternativa con respecto a la solucién anti-ideal

* Elindice de similitud Ci representa la proximidad relativa de la alternativa iii con respecto a
la solucion ideal
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Resultados: Priorizacion Final (TOPSIS)

e La Iocomgtqra 2 tiene la Alternativas
mayor prioridad de Ordem

intervencion, considerando Locomotoral 0,340 4

>u potgnual |mpact,o , Locomotora2 0,657 1

operacional y econdmico,

seguida por las locomotoras Locomotora3 0,231 >

4y>S. Locomotora4 0,566 2
Locomotora5 0,387 3

Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Analisis de sensibilidad

* Analisis realizado para evaluar |la robustez del Anilise de Sensibilidade Anilise de Sensibilidade Anilise de Sensibilidade
. . . 1,00 Critério: Notas SAP-PM Critério: Backlog Critério: Notas SAP-PM de restrigéo
ranking frente a variaciones en los pesos de .« e _ operacional
. . 060 “——— s | ocOMOtiva 1 0,30 | OCOMOtiva 1 100 —— locomotiva 1
\- . 3 %
|OS Crlte rlos. 0,40 e | OCOMOtIVA 2 0,60 \_< e | 0COMOtiVa 2 —locomotiva 2
. . 0,20 < s | OCOMOLIVE 3 0,40 —_é e L OCOMOLiVE 3 0,50 — es
* Los criterios C5 (Costo), C6 (Consumo de . Locomotivad | | 070 oot B — pramerie
! c 000 o oo 0o oo 0,00 0,00 Locomotiva 4
HF4 HH H L A R A - R L e 0comotiva 5 299239238L83%8 =8 | ocomotiva 5 828283838~ 8%8 =8 .

Diésel) y C7 (Flexibilidad Operacional) SS333335835% —eomaas

p I‘esenta n d |ta sensi b | I |dad, ya q ue IOS Analise de Sensibilidade Analise de Sensibilidade Analise de Sensibilidade

Critério: Seguranga Operacional Critério: Custo Critério: Consumo médio de oleo diesel

cambios en sus pesos generan variaciones .. e 1 00 _
. . . . 060 \ | ocOMOtiva 1 0,80 | gCcOMOtiva 1 0,80 e | 0COM OtV 1
significativas en el ranking de las locomotoras. i S

0,40
= s  ——Llocomotiva 3 R — e LOCOMOLIVE 3 040 ________—-———'_ e [ COMOtiVE 3
E d 1 t t 1 t 020 - ) 0,20 ) 0,20
S eclr' es OS crl erlos Ienen mayor 000 Locomotiva 4 O’OO Locomotiva 4 O’OO Locomotiva 4
. . .. . ’ o R — S N~ N~ R— tiva 5 ' =R == == N - N - N T~ T N~ R— vas ' 2 92 9 2 Q2 92 9 C e i
influencia en la decisidn final. S3E55555888 seemene £38855858¢88 et £333E55858¢8¢8 e

* Los criterios C1 (Notas SAP-PM) y C2 (Backlog) s de sensiviitade
presentan baja sensibilidad. A pesar de las o«

0,60

| OCOMOLtiVa 1

variaciones en los pesos, la posicion de las o I
locomotoras en el ranking no cambia .. —
significativamente, lo que indica un menor S8cSceSccod

impacto en el resultado final. Fuente: ElaboraCién propla (2024)

Locomotiva 4

| ocomotiva 5
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Conclusiones

 El método hibrido AHP-TOPSIS demostré ser eficaz en la priorizacién de activos
ferroviarios en la gestion de mantenimiento.

 El enfoque integréo aspectos técnicos, econdmicos, ambientales, de seguridad y
estratégicos.

 Permitié tomar decisiones mas estructuradas, transparentes y alineadas con los
objetivos de la organizacion.

e Contribuyé a una mayor eficiencia operacional, reduccion de riesgos y apoyo a la
gestion de activos.

e Se sugiere ampliar la aplicacion del modelo mediante el uso de tecnologias emergentes,
como Big Data y Machine Learning.
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Conclusiones

No se pueden tomar decisiones
basandose solo en numeros. Pero
tampoco se pueden ignorar.

Robert McNamara
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