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RESUMEN

El objetivo y alcance de este Trabajo Fin de Mdaster abarca el buscar y seleccionar, entre
diversas opciones, un sistema de propulsion en un buque de guerra de nueva
construccion utilizando el método multicriterio denominado “Proceso Analitico
Jerarquico” (Analytic Hierarchy Process, AHP). De este modo, se emplea este método
cientifico, al objeto de ser lo mas imparcial y objetivo posible, discriminando las posibles
interferencias subjetivas que pudieran aparecer a la hora de tomar la decisién sobre qué
tecnologia de propulsidn, entre las existentes en el mercado, seria la mas idénea para
ser elegida.

En el momento de seleccionar el sistema de propulsidn que se ha de instalar a bordo de
un buque de guerra de nueva construccién (por ejemplo, impulsién mediante fueloil,
gas natural, propulsién eléctrica, hibrida, etcétera), si existen varias alternativas dentro
del mercado que cumplan los requisitos requeridos por el cliente, nos encontraremos
con el problema de tener que tomar la decision sobre qué alternativa, entre las
existentes, podria ser la mas adecuada para ser seleccionada e instalada. Por ello, y para
poder asesorar a quien corresponda en este sentido de forma exitosa, se deberan
analizar todas las necesidades y requisitos exigidos para que la alternativa seleccionada
cumpla su misién, mediante un método multicriterio muy utilizado y conocido en las
Fuerzas Armadas espaiolas (FAS).

Entre los resultados alcanzados, cabe destacar que se ha investigado cémo se
comportan las diferentes alternativas (tecnologias) ante variables como el consumo, la
eficiencia energética o el mantenimiento, asi como la solvencia de las posibles
soluciones en el mercado. Por otro lado, mediante el método AHP se ha seleccionado,
entre las diversas tecnologias contempladas, la mdas adecuada, consistente en la
propulsion “CODOG” de motores principales diésel y turbina de gas.



ABSTRACT

The objective and scope of this Master Thesis includes searching and selecting, among
various options, a propulsion system in a newly built warship using the multi-criteria
method called “Analytic Hierarchy Process” (AHP). In this way, the scientific method will
be used, in order to be as impartial and objective as possible, discriminating the possible
subjective interferences that may appear when making the decision on which
propulsion technology, among those existing on the market, would be the most suitable
to be chosen.

When selecting the propulsion system to be installed on board a newly built warship
(for example, fuel oil, natural gas, electric propulsion, hybrid, etc.), if there are several
alternatives on the market that meet the requirements required by the customer, we
will find ourselves with the problem of having to make the decision about which
alternative could be the most appropriate to be selected and implemented. Therefore,
and in order to successfully advise whoever corresponds in this regard, all the needs and
requirements demanded for the selected alternative to fulfill its mission must be
analyzed, using a multi-criteria method widely used and known in the Spanish Armed
Forces (FAS).

Among the achieved results, it has investigated how the alternatives (technologies)
behave in the face of variables such as energy efficiency or maintenance, as well as the
solvency of possible solutions on the market. On the other hand, the AHP method has
allowed to select, among the various technologies contemplated, the most suitable, the
“CODOG"” propulsion of diesel and gas turbine.
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1. Introduccion

En los grandes Programas de la Direccion General de Armamento y Material (DGAM) del
Ministerio de Defensa (MINISDEF), y de la Armada, se hace preciso tomar frecuentemente
decisiones de seleccién entre diversas alternativas que cumplan, en mayor o menor
medida, los requisitos establecidos en el documento de “Requisitos del Estado Mayor”
(REM) correspondiente, que después se volcaran en las “Especificaciones de Contrato”
(EdC) en el caso de un buque de nueva construccion. Este documento REM pone fin a la
etapa de “Establecimiento de Requisitos” y da comienzo a la de “Determinaciéon de la
Alternativa de Obtencién”, etapas que forman parte de la “Fase de Definicién y Decisién”

[1].

Por ello, la seleccién del sistema de propulsion del que estara dotado un buque de guerra
de nueva construccién es una cuestiéon fundamental en el dmbito del programa que lo
constituya. Por lo tanto, una vez que se haya elegido el tipo (o tipos) de propulsién que
llevara el buque, habra que seleccionar cuidadosamente cudl de las alternativas ofrecidas
en el mercado de propulsidon es la opcion mas adecuada, en funcién de los requisitos
operativos establecidos en los citados REM, y a un apropiado apoyo logistico, dentro de los
recursos econdmicos disponibles en el programa de construccidn. En este punto es preciso
sefialar que, por lo general, los contratos en la Armada estan regulados por el convenio con
la empresa publica Navantia, S.A., por lo que estos programas estan regulados de una
manera especial [2,3].

Se debe destacar que generalmente los buques de guerra suelen disponer de dos plantas
propulsoras, independientes, situadas una a proa y otra a popa, y a ambas bandas del
buque. De esta manera se consigue diversificar la potencia, para que en caso de dafo o
incidencia sea mas dificil que el buque se quede sin propulsion, y asi sea menos
“vulnerable”, concepto muy importante hoy en dia en un barco de guerra. En los buques
actuales, tipo fragata, en cada planta propulsora suelen ir montados un motor diésel y una
turbina de gas, con sus respectivos acoplamientos a una reductora comun que provee de
potencia a una de las dos lineas de ejes. Ademas, las hélices instaladas en estos buques
suelen ser de paso variable y regulable. Este tipo de propulsidén, denominada CODOG
(COmbined Diesel Or Gas), permite alternar el uso de los motores diésel para navegacion a
velocidad de crucero, con las turbinas de gas, para cuando se quieran obtener puntas altas
de velocidad. Esta combinacidon actual permite una gran versatilidad en las plantas
propulsoras, a la vez que aporta un alto grado de seguridad y fiabilidad en las naves [4].

Ademads, debido a la necesidad de ahorro de combustible y de mejora de la eficiencia
energética de las plantas propulsoras de los buques de guerra, las Marinas y Armadas han
iniciado y afianzado soluciones encauzadas en la busqueda de una economia de
funcionamiento, tanto en la reduccién de consumos, como en la de horas de
funcionamiento, mediante el uso de sistemas de propulsién redundantes. Por ello, y a
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partir de la combinacion de motores diésel y turbinas de gas (y en algunos casos turbinas
de vapor y energia nuclear), surgieron los principales sistemas de propulsién mostrados en
la Tabla 1.

Tabla 1. Sistemas de Propulsion de Buques de Guerra

Acrénimo Sistema
CODAD  COmbined Diesel And Diesel
CODOG  COmbined Diesel Or Gas turbine
CODAG  COmbined Diesel And Gas turbine
COGOG COmbined Gas turbine Or Gas turbine
COGAG  COmbined Gas turbine And Gas turbine
COSAG  COmbined Steam (vapor) And Gas turbine
COGAS  COmbined Gas turbine And Steam
CONAG  COmbined Nuclear And Gas turbine

Adicionalmente a las anteriores combinaciones de motores diésel, turbina de gas, turbina
de vapor y energia nuclear, basadas en una solucidon éptima de potencia y eficiencia,
existen otras en base a la integracidn de la propulsion eléctrica dentro de un sistema mixto
de propulsion. En este caso, la gama de velocidades bajas del buque es cubierta por
propulsion eléctrica mucho mas eficiente, mientras que las velocidades altas se reservan
para los demads sistemas. En este sentido, los sistemas mds empleados para la propulsién
de buques son los expuestos en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistemas de Propulsion Eléctrica de Buques de Guerra

Acrénimo Sistema

CODELAG COmbined Diesel ELectric And Gas turbine

CODELOG COmbined Diesel ELectric Or Gas turbine
COEOD  COmbined Electric Or Diesel
COEOS  COmbined Electric Or Steam turbine
COGES  COmbined Gas turbine Electric And Steam

El buque de guerra moderno necesita disponer de potencia elevada para alcanzar
velocidades punta operativas, a pesar de que la mayor parte de su vida activa navegara a
velocidad econdmica. Por experiencia se sabe que los buques de guerra navegan
aproximadamente el 85% de su vida operativa a velocidad préxima a la de crucero, lo cual
habitualmente se consigue al 79% de la velocidad maxima, que normalmente corresponde
al 50% de la potencia maxima continua en instalaciones COGAG y CODAD; y al 58% de la
velocidad maxima, que corresponde al 20% de la potencia maxima continua en
instalaciones COGOG, CODOG y COGES [5, 6].
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Debido a lo anteriormente expuesto, durante el desarrollo del proyecto del buque de
guerra se da gran importancia al estudio de la economia de funcionamiento a velocidad de
crucero, de donde se deduce la autonomia y su influencia en el coste del ciclo de vida [7].

2. Objetivo y alcance

El objetivo y alcance del presente Trabajo Fin de Master (TFM) abarca el buscar y
seleccionar, entre diversas opciones, un sistema de propulsién en un buque de guerra de
nueva construccién utilizando el método multicriterio denominado “Proceso Analitico
Jerarquico” (Analytic Hierarchy Process, AHP). De este modo, se emplea este método
cientifico al objeto de ser lo mas imparcial y objetivo posible, discriminando las posibles
interferencias subjetivas que pudieran aparecer a la hora de tomar la decisiéon sobre qué
tecnologias de propulsidn, entre las existentes en el mercado, serian las mds idéneas para
ser elegidas.

De esta forma nos vamos a encontrar con un conjunto de posibles alternativas, que podran
satisfacer los distintos requisitos incluidos en el REM para cada uno de los sistemas de
propulsion estudiados. El presente trabajo va a consistir en la exposicidén de una seleccion
analitica de la mejor alternativa para cada uno de los sistemas de propulsién que cumplan
los requisitos establecidos en un programa de futuras fragatas.

En el momento de seleccionar el sistema de propulsidon que se ha de instalar a bordo de un
buque de guerra de nueva construccidon (p. ej. fuel, gas natural, propulsiéon eléctrica,
turbina, diésel, hibrido, etcétera), si existen varias alternativas dentro del mercado que
cumplan los requisitos requeridos por el cliente, nos encontramos con el problema de tener
gue tomar la decisién de cual podria ser la mas adecuada para su instalacién. Por ello, se
pretende asesorar al mando en este sentido, considerandose las necesidades y los
requisitos de los usuarios para cumplir su misidén, mediante un método multicriterio
ampliamente utilizado en las Fuerzas Armadas espafiolas (FAS).

Para obtener los resultados esperados, cabe destacar que se prestara atencién especial a
la investigacién y el estudio de la eficiencia energética de las tecnologias de propulsion
existentes, entre fabricantes de probada solvencia y capacidad, para posteriormente
seleccionar la tecnologia mas adecuada.

Para el logro de dicho objetivo principal, se han planteado las siguientes sinergias y
subobjetivos complementarios:

e Investigar el estado del arte de los sistemas propulsivos actuales, para ser
conocedores de los aspectos existentes a mejorar.

e Definir los requisitos o las capacidades claves para que el proceso de mejora o
implantacidn del nuevo sistema de propulsion sea factible.

e Seleccionar y aplicar un método multicriterio con el fin de establecer una
jerarquizacién de los requisitos, criterios y subcriterios claves.
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3. Estado del Arte

Desde el afio 1970, en el que la GT (Gas Turbine, turbina de gas) comienza a reemplazar a
la ST (Steam Turbine, turbina de vapor), hasta la actualidad, se han construido 461 fragatas
a nivel mundial (excluyendo a paises como Rusia y China). La Figura 1 resume un listado de
fragatas propulsadas por GT y agrupadas por desplazamientos de las que se tienen datos,
donde se puede comprobar que el desplazamiento medio de los buques anteriores a 1999
es de 3500t (toneladas de desplazamiento del buque), incrementdndose desde entonces
hasta las 5700 t. Se puede comprobar también que la velocidad maxima se encuentra entre
28 y 30 kn (knots, nudos), excluyendo las LCS (Littoral Combat Ships) de los Estados Unidos
cuya velocidad maxima se situa por encima de los 40 kn [8].

3000-3999t
Despl. , . Aiio Tipo . . Vel. Max.
P F . , T T
() ais ragata Unids entrega  Propulsion ipo Turbina Gas (nudos)
3600 Australia Anzac 8 1993 CODOG (1) GE LM2500 27
3680 Germany F122 8 1982 CODOG (2) GE LM2500 30
3320 Netherlands Karel Doorman 8 1991 CODOG (2) RR Spey 30
3700 South Africa  Valour MEKO 4 2006 CODAG (1) GE LM2500 28
3261 South Korea FFX Batch 1 6 2013 CODOG (2) GE LM2500 30
3600 us LCS Freedom 5 2008 CODAG (2) RR MT30 >40
L
3105 uUs s 5 2010 CODAG (2) GE LM2500 >40
Independence
4000 - 4999 t
Despl. , . Aiio Tipo " . Vel. Max.
P F . . T T
() ais ragata Unids entrega  Propulsion ipo Turbina Gas (nudos)
4110 Australia Adelaide 6 1980 COGOG (2) GE LM2500 29
4770 Canada Halifax 12 1992 CODOG (2) GE LM2500 30
490 Germany F123 4 1994 CODOG (2) GE LM2500 29
4000 Japan Hatsuyuki 12 1982 coGaG QR 0";?::5 and 30
4169 Taiwan Cheng Kung 8 1993 COGOG (2) GE LM2500 29
4200 us Oliver Perry 71 1977 COGOG (2) GE LM2500 29
4900 UK Type 23 16 1987 CODLAG (2) RR Spey 28
5000 - 5999 t
Despl. Pais Fragata Unids. Ano Tlpo' , Tipo Turbina Gas Vel. Max.
(t) entrega  Propulsion (nudos)
5800 Germany F124 3 2003 CODAG (1) GE LM2500 29
5290 Norway Nansen 5 2006 CODAG (1) GE LM2500 31
(2) RR Olympus
COGOG andTyne
22 1 1
2300 UK Type 6 988 COGAG (2) RR Tyne and 30
Spey

Figura 1. Fragatas clasificadas por desplazamiento y tipo de propulsion
(Fuente: Elaboracién Propia a partir [8])
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6000 - 7200 t
D‘::)p 8 Pais Fragata Unids. erﬁ?:ga Pro.:;iSI(; 6n Tipo Turbina Gas V(‘:‘Il"m?)('
6000 France FREMM 10 2012 CODLOG  (2) GE LM2500 + G4 27
7299 Germany F125 4 2017 CODLAG (1) GE LM2500 26
6700 Italy FREMM 10 2012 CODLAG (1) GE LM2500 + G4 30
6050 Netherlands De Zeven 4 2002 CODAG (2) RR Spey 30
6400 Spain Alvaro de Bazan 5 2002 CODOG (2) GE LM2500 29

Figura 1. Fragatas clasificadas por desplazamiento y tipo de propulsidn (Continuacién)
(Fuente: Elaboracién Propia a partir [8])

Las combinaciones secuenciales de GT y DE (diésel eléctrico) o propulsion CODAG y
CODOQG, vy las variantes eléctricas CODELOG (o CODLOG) y CODELAG (o CODLAG) son un
estandar en la propulsidon de buques de guerra, desde pequenas corbetas hasta grandes
destructores (o DDGs, Destroyer, Guided Missile). Segun los datos recogidos en la figura
anterior, del total de buques entregados de los que se tienen datos, un 56% presentan
propulsién CODOG/CODAG y CODELOG/CODELAG (39% y 17%, respectivamente).

La configuracidn tipica de una planta propulsora CODOG consiste en dos lineas de ejes que
accionan dos hélices de paso controlable respectivamente. Cada una de estas lineas se
encuentra conectada, mediante un engranaje reductor auto-sincronizante, a un DE y a una
GT respectivamente, formando un doble sistema de propulsién CODOG [8].

CODOG

Figura 2. Configuracion Doble de un Sistema de Propulsion CODOG (Fuente: Ohmayer, 2012)

En la variante eléctrica CODELAG, los motores diésel mueven generadores eléctricos que
producen la energia eléctrica necesaria para alimentar a los motores propulsores
eléctricos, mientras que la turbina de gas se conecta directamente a las lineas de ejes a
través de la caja reductora. En modo crucero, el buque es propulsado por el sistema diésel-
eléctrico, mientras que para operaciones que exijan alcanzar la maxima velocidad, se
acopla la turbina de gas [9].




Documento I. Memoria

CODELAG

Figura 3. Configuracion Doble de un Sistema de Propulsion CODELAG (Fuente: Ohmayer, 2012)

4. Metodologia

Ante un problema decisional, como el del presente TFM, donde se deben definir y
jerarquizar una serie de requisitos para un sistema de propulsion, caracterizado por su
complejidad, dinamismo e incertidumbre, es necesario emplear una metodologia cientifica.
En concreto, se ha seleccionado una metodologia de decision multicriterio ya que permite
abordar la toma de decisiones en un contexto de distintos objetivos en conflicto [10].

El método concreto que se emplea en el presente TFM es un método multicriterio discreto,
concretamente el método denominado “Proceso Analitico Jerarquico” (Analytic Hierarchy
Process, AHP).

Para cumplir los objetivos planteados se ha empleado la metodologia que se muestra de
modo gréfico en la siguiente figura.

Requisitos
Iniciales del

e Estado del Arte
ePre-test

Sistema de e N
* Analisis cualitativo

Propulsion

 Panel de Expertos
GECITEICEEREI o Cuestionario expertos

¢ Analisis cualitativo

e AHP Cuestionario (expertos)
(Software Ayuda a la Decisidn,
Academia de Logistica)

Jerarquizacion de

Requisitos

Figura 4. Fases de la metodologia diseiiada
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Las técnicas que se utilizan en este trabajo son tanto cualitativas como cuantitativas.
Dentro de las técnicas cualitativas, para recabar la informacién de mantenimiento
necesaria para la asignacion de los pesos de cada uno de los criterios a evaluar, y para las
comparativas entre las distintas alternativas, se va a requerir la colaboracién de varios
expertos, especialistas en propulsién naval. Estos equipos, a través del método de la
entrevista y de la encuesta, proporcionan la informacion de operatividad, eficiencia y
mantenimiento propulsivo que serd necesaria para la posterior aplicacidn en las técnicas
cuantitativas. El personal comprometido para formar parte de estos grupos de expertos,
es el que se relaciona a continuacion:

e Personal de la Ingenieria de Plataforma de la Jefatura de Construcciones del Arsenal
de Ferrol (JICOFER) de la Armada (3 Oficiales Ingenieros Navales-INO, 1 Oficial
Ingeniero Industrial).

e Personal de Ciclo de Vida del Arsenal de Ferrol (2 Oficiales INO).

e Personal de Mantenimiento del Arsenal de Ferrol (1 Oficial graduado en INO).

4.1. Introduccidn al método AHP y justificacion

El método analitico jerarquico fue desarrollado por Thomas L. Saaty en la Universidad de
Pensilvania en la década de los 70 del siglo pasado, a partir de sus investigaciones en el
campo militar y su experiencia docente.

Se basa en formalizar la comprensiéon intuitiva de problemas complejos mediante el
establecimiento de un modelo jerdrquico, que normalmente contiene los siguientes
niveles: meta, criterios y subcriterios, y alternativas [11].

META

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio n

[Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio] [Subcriterio]
1 2 3 4 5 6 7 n

Figura 5. Modelo Jerarquico comun del método AHP

Una vez disefado el modelo, un grupo de expertos realiza comparaciones por pares entre
dichos elementos. El fundamento del proceso radica en transformar los juicios subjetivos
de los decisores (cualitativos) en valores cuantitativos (escala de Saaty).
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Su finalidad es desarrollar una metodologia fiable y valida para la evaluacién y ordenacién
de alternativas en funcidon de varios criterios/subcriterios. Este método es sencillo,
practico, comprensible y con un fundamento matematico robusto [12].

Por ultimo, cabe sefalar que en el momento inicial del planteamiento del presente TFM se
valoraron varios métodos cientificos y, tras la evaluacidn de estos, se decidié optar por AHP
como el mds adecuado para alcanzar los objetivos planteados. En este sentido, se destaca
gue el método es adecuado en casos donde el problema principal a resolver es complejo,
debido a que se deben analizar tanto aspectos cualitativos y cuantitativos, evaluando asi el
peso que corresponde a cada aspecto con una misma escala, facilitando asi la toma de
decisiones. Por ultimo, es de destacar que el método AHP es ampliamente utilizado en
aspectos relacionados con la obtencidon y mejora de recurso material existente en las FAS.

Una vez recibida toda la informacién de operatividad propulsiva, eficiencia vy
mantenimiento, se va a trabajar con técnicas cuantitativas utilizando la herramienta de
AHP suministrada durante el Master por el profesor Tcol. D. Carlos Ruiz Lépez.

Asi pues, en primer lugar, se ha realizado un estudio del estado del arte de todos los
sistemas de propulsidn, cuya adquisicién se contempla en la Especificacién de Contrato
derivada del REM de los ultimos programas de fragatas de la Armada. Se ha recabado a
continuacion la informacién de operatividad propulsiva, eficiencia y mantenimiento basada
en la experiencia de distintos expertos involucrados en estos sistemas, tanto en lo que
respecta a su operacién como en lo que atafie a su mantenimiento, quienes a través del
método de la entrevista y de la encuesta han suministrado la informacién propulsiva
necesaria que se ha utilizado en la siguiente fase.

Con todos los datos obtenidos, se ha utilizado la técnica de decision multicriterio citada
anteriormente, con la que se ha efectuado un analisis comparativo de las distintas
alternativas de propulsién existentes. Como resultado de este andlisis se expondra una
relacién jerarquizada de las alternativas de cada uno de los sistemas evaluados, y se
efectuardn unas recomendaciones en funcién de los criterios establecidos para cada uno
de los sistemas evaluados.

Dicho de otro modo, toda vez que las alternativas a evaluar ya estén establecidas, para
aplicar el método AHP a este problema se va a seguir el siguiente procedimiento:

1. Recabar los requisitos deseables, disefiar las herramientas de recogida de
informacidn: cuestionarios (método de la encuesta) y guiones —no estructurados—
de las entrevistas (método de la entrevista).

Recopilacion de datos técnicos y logisticos de las distintas alternativas.
Establecimiento del peso relativo de los criterios y subcriterios establecidos.

Valoracién y jerarquizacion de las distintas alternativas (software AHP).

v ok W N

Andlisis de las fortalezas y debilidades de las opciones elegidas.
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Para el primer paso, tal como ya se ha indicado, se han estudiado los requisitos establecidos
por el Estado Mayor de la Armada (EMA) en los REM de los ultimos programas de
construccion de fragatas, y se han disefiado los cuestionarios y los guiones de las
entrevistas (no estructuradas). Y para el segundo paso, se han estudiado e investigado los
distintos sistemas propulsivos y equipos de los que disponen las principales empresas
suministradoras y se ha recabado toda la informacién de mantenimiento necesaria para
poder efectuar una completa evaluacién comparativa. Este paso completa la primera etapa
del método AHP, correspondiente al establecimiento y representacion del problema [13].

Para el tercer y cuarto pasos se ha recabado la informacién de operatividad y
mantenimiento de los distintos grupos de expertos, ya mencionada con anterioridad. Con
toda la informacién se ha hecho uso del método AHP para obtener los resultados
correspondientes. Como resultado, se ha obtenido una jerarquizacion de las alternativas
estudiadas, de donde se podran extraer unas conclusiones y unas recomendaciones [14].

Por ultimo, se han evaluado las fortalezas y debilidades de las distintas opciones
recomendadas, y se han expuesto las conclusiones.

4.2. Obtencion de requisitos iniciales, criterios, subcriterios y alternativas

El objetivo (o meta) establecido es la seleccion de la propulsidn ideal para buques de guerra
modernos, tipo fragatas, entre tres alternativas en uso existentes en la actualidad. El grupo
de expertos ha definido los siguientes aspectos: alternativas, criterios y subcriterios que,
ademas de la parte econémica, deberian ser considerados en la evaluacién de ofertas.

El método AHP ayuda a estructurar el problema de decisién, ya que al descomponerlo en
partes facilita su comprensién. Tras la investigacién inicial, en la siguiente ronda, se
procede a realizar la nueva agrupacion en un nivel jerarquico superior, y a asignar las
personas que valoraran los criterios y subcriterios establecidos. En este TFM, tras la
consulta inicial a los expertos, se establecieron inicialmente los siguientes criterios:

1. Rendimiento: cuya definicién responde a la utilidad y satisfaccion que el producto
(o conjunto de productos) proporciona a los usuarios en aspectos propulsivos del
buque, tales como la “eficiencia energética”, la “velocidad”, o el lanzamiento de
“emisiones” a la atmésfera o “residuos” al agua. En los buques se pierde una gran
cantidad de energia, superior a la empleada para la generacion de trabajo util, en
forma de calores residuales. Este calor se pierde principalmente por los gases de
escape y por el agua de refrigeracion. Por ello, los sistemas de recuperacién
residual tienen como objetivo el recuperar parte de este calor perdido, utilizdndolo
para los servicios internos del buque (produccion de agua caliente, calefaccién), o
bien empleandolo para generar electricidad sin consumo adicional, consiguiendo
un ahorro energético equivalente al combustible necesario para generar esa
misma potencia.

11
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2. Plan de Coste del Ciclo Vida: engloba la gestidn logistica y la flexibilidad de las

propuestas a cambios en las necesidades de la propulsiéon del bugue. Cometidos
relacionados con la conservacion del sistema propulsivo del buque y su material en
condiciones de servicio; repararlo cuando se deteriore; atender a los buques
apoyados y recoger el material inservible. Mediante la colaboracién con los
suministradores en materia de coste de mantenimiento e investigacién se busca
aprovechar las sinergias, aspecto de importancia vital para el éxito del programa.
Se incluyen bajo este criterio el coste en mantenimiento y la busqueda de Ila
interoperabilidad (“comunalidad”) o compatibilidad de los productos.

Colaboracion con la gestion de Riesgos: se esta pensando en todo tipo de riesgos,
tanto hacia las personas, como hacia el buque y sus sistemas, como hacia el
medioambiente. Se tendrd en cuenta la filosofia “safety” a la hora de ponderacion

de este criterio.

Tras la segunda vuelta de consultas a expertos, se ajustaron los criterios, dando lugar a

cuatro (destacandose la consideraci

6n del criterio “contaminaciéon”). En la siguiente tabla

se muestran los criterios/subcriterios y los expertos que valoraron cada criterio/subcriterio

final y cada alternativa.

Tabla 3. Expertos para evaluaciones por nivel jerarquico

Nivel jerarquico

P

Expertos
rimer nivel jerarquico

Criterios:
Rendimiento (1), Coste Ciclo de Vida
(2), Riesgos (3), Contaminacion (4)

En conjunto por los 3 ingenieros de ICOFER (Arsenal
Ferrol) responsables de servicios de la propulsién de los
buques.

Se

gundo nivel jerarquico

Subcriterios de Rendimiento (1):
Eficiencia Energética (A), Velocidad
(B), Potencia (C)

En conjunto por los 3 ingenieros de ICOFER (Arsenal
Ferrol) responsables de servicios de la decision referente
principalmente a la busqueda de la eficiencia.

Subcriterios de Coste de Ciclo de Vida
(2):

Coste Mantenimiento (D),
Interoperabilidad (E)

En conjunto por los 2 ingenieros de Arsenal de Ferrol
(ICOFER) responsables de servicios de la decision de Ciclo
de Vida.

Subcriterios de Riesgos (3):
Rotura maquinaria (F), Seguridad
personal (G)

En conjunto por los 2 ingenieros de ICOFER (Arsenal de
Ferrol) responsables de servicios de la decisidn de analisis
de riesgos y “safety”.

Subcriterios de Contaminacion (4):
Emisiones atmosféricas (H), Residuos
emitidos agua (1), Consumo (J)

En conjunto por los 3 ingenieros de ICOFER (Arsenal
Ferrol) responsables de servicios de la decision referente
a contaminacion.

12
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Tabla 3. Expertos para evaluaciones por nivel jerarquico (Continuacion)

Nivel jerarquico \ Expertos
Evaluacion de subcriterios

Eficiencia Energética (A) Liderado por el ingeniero de ICOFER, con mayor
decisién sobre eficiencia energética en buques.

Velocidad (B) Liderado por el oficial de propulsidn.

Potencia (C) Liderado por el oficial de propulsion.

Coste mantenimiento (D) Liderado por un oficial de Ciclo de Vida.

Interoperabilidad (E) En conjunto por los 3 ingenieros de ICOFER, con
mayor Riesgos sobre propulsién en buques.

Rotura maquinaria (F) En conjunto por los 3 ingenieros de ICOFER, con
mayor Riesgos sobre propulsién en buques.

Seguridad Personal (G) Liderado por el oficial de “Safety”.

Emisiones atmosféricas (H) Liderado por el oficial de Servicios.

Residuos emitidos al agua (l) Liderado por el oficial de Servicios.

Consumo (J) Liderado por el oficial de propulsidn.

Tras diversas reuniones y estudios de posibilidades propulsivas, con los tres expertos del
primer nivel jerarquico, su coordinador propuso para solucionar el problema el
establecimiento de tres posibles alternativas, correspondientes a suministradores actuales
de equipos, motores y turbinas para propulsién en buques. Estas tres alternativas fueron:

e La propulsién eléctrica (LA 1).
e La propulsidn por gas natural LNG (LA 2).

e La propulsién convencional CODOG de Motores principales (MMPP) diésel y
turbinas (LA 3).

Debe tenerse en cuenta, que la informacidn operativa, y de eficiencia y mantenimiento
utilizada ha tenido como fin Ultimo la seleccién de las alternativas modelo, y no la eleccion
de proveedores, seleccidn que se realizaria mediante el proceso de licitacion. Una vez
finalizada la formulacién del problema, se procede a la siguiente fase de evaluacién de los
criterios y subcriterios.

El resultado de esta fase seran las ponderaciones de los criterios de adjudicacion
seleccionados que se aplicaran a los puntos asignados.

13
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4.3. Obtencion de requisitos finales, criterios y subcriterios

Tras haber planteado un modelo tentativo con los requisitos a considerar y su agrupacion
en criterios y subcriterios, se procedio a establecer un panel de expertos para ponderarlos,
valorarlos y validarlos. En la siguiente tabla se muestra el nombre los expertos
seleccionados, su empleo y destino.

Tabla 4. Panel de Expertos para la obtencion de requisitos finales

Nombre Apellidos Ejército | Empleo Destino
José Angel Sequeiro ARM CF (ing) CICLO DE VIDA (ICOFER)
Julio Manuel Pernas Urrutia ARM CC (ing) ICOFER (Servicios)
Luis Antonio Garcia Pena ARM TN (ing) ICOFER (Propulsion)
Felipe Aneiros ARM TN (ing) ICOFER (Electricidad)
Pablo Gonzdlez Cela ARM AN (ing) ARSENAL FERROL (Mant.)
Jesus Godin ARM AN (ing) CICLO DE VIDA (ICOFER)
Borja Muifios Garel ARM AN (ing) ICOFER (Seguridad)

Para ello se disefiaron los cuestionarios (Anexo I, Anexo Il y Anexo Ill).

Tras el analisis cualitativo de las respuestas de los oficiales ingenieros especialistas de
ICOFER, obtenidas mediante entrevistas personales, se modificaron y ajustaron algunos
criterios y subcriterios (pertenecientes a los criterios) quedando finalmente tal como ya se
ha indicado en la Tabla 3.

A continuacion, se especifican los criterios finales resultantes. El analisis cualitativo de las
respuestas de los expertos obtenidas en las entrevistas permitié incluir un nuevo criterio,
el de la contaminacién, y establecer un mayor grado de detalle de los subcriterios en
funcién de sus observaciones y sugerencias. Destacar que tras las valoraciones con los
expertos se decidié incluir el criterio “contaminacidon”, no previsto inicialmente, y se
evaluaron otros dos mas “volumen” y “empacho”, que finalmente se desestimaron:

1. Criterio Rendimiento.

2. Criterio Coste de Ciclo de Vida.
3. Criterio Riesgos.
4

Criterio Contaminacion.

14
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4.4. Valoracion de los requisitos, criterios y subcriterios

En la tercera fase de la metodologia disefada, se procedié a que el panel de expertos
sefialado previamente (Tablas 3 y 4) comparase “dos a dos” los criterios y subcriterios (por
niveles) empleando para ello la escala de Saaty.

Para ello, se disefié un cuestionario (Anexo Il). En la siguiente tabla se muestra la escala de
Saaty empleada para que los expertos contestaran al cuestionario (en los anexos se
adjuntan las respuestas de los expertos, de acuerdo a la Tabla 5).

Tabla 5. Escala de Saaty

. El factor Ay el B tienen la misma
1 lgual Importancia . .
importancia
3 Importancia Moderada A es un poco mas importante que B
5 Importancia Grande A tiene mas importancia que B
7 Importancia Muy Grande A tiene mucha mas importancia que B
. La importancia de A es

9 Importancia Extrema

abrumadoramente mayor que la de B

En la Tabla 6 siguiente se muestra un ejemplo de extracto del cuestionario empleado.

Tabla 6. Extracto del cuestionario empleado para la valoracion de requisitos finales

Estimado experto, a continuacidén, encontrard unas tablas denominadas: “Comparacién de los
Criterios” y “Comparacion de los Subcriterios”. Estas deben rellenarse marcando con una “X” el
criterio/subcriterio que se considera mas importante y colocando en la columna “VALOR” uno
de los valores de la escala de Saaty.

Ejemplo:

Rendimiento — Coste Ciclo Vida X 1

Como se observa en la tabla del ejemplo, los criterios “Rendimiento” y “Coste Ciclo Vida” tienen
la misma importancia (de ahi la asignacién de un 1 —Igual Importancia— segln la escala de Saaty
en la columna “VALOR”).
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Posteriormente, una vez que los cuestionarios fueron cumplimentados por los expertos se
siguiod un método cualitativo para obtener las valoraciones conjuntas finales, procediendo
segln se indica en el siguiente diagrama de flujo.

Las “X"
coinciden

I

Los valores Los valores
coinciden coinciden
| ! | '
N N -
A s > /\ NO
R SI ' \NO //) & h
o o l I
/Se antienen los“ \ i Seleasignaunvalorde lala \ Se mantiene la
( 1 ) | comparacion y se procede a colocar una J “X" en el criterio/
\ valores \_ "X"enlacasilla de ambos criterios / subcriterio que
: g tenga el valor
mas alto.

£ Se realiza la media, si coincide con un valor de la ]
| escala de Saaty se deja ese ntunero. Si no coincide, se :

\elige el inmediatamente superior en la escala de Saaty/

Figura 6. Diagrama de flujo empleado en el método cualitativo.

Se debe destacar que en aras de lograr una cierta convergencia o un “consenso” en las
respuestas de los expertos, se indica que el método empleado para obtener la valoracion
final de los mismos en cada criterio y subcriterio, fue el conocido como “comun”, obtenido
por el calculo de la “media” de los valores indicados por los distintos expertos consultados,
sistema (consenso) que es comunmente empleado por diferentes autores [11, 15, 16].

4.5. Calculo de los pesos de los criterios y subcriterios valorados

Con el fin de facilitar los cdlculos matematicos relativos a AHP, se ha decidido emplear un
programa informatico. A continuacién, se muestra de modo sucinto el proceso matematico
seguido por el programa [17].

a) Cdlculo de los pesos de los criterios de valoracion:

Se construye una matriz A, a partir de la comparacién de los diferentes criterios dos a dos,

con el propdsito de estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos.
4117 Q12 Gan
A=|Qz1 ™ :
an1  *** Qnn
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Donde:

a1 representa la valoracion del segundo criterio respecto del primer criterio segun
la escala de Saaty ai1

El valor del primer criterio respecto al segundo sera entonces a1;=1/ax

Se normaliza la matriz Ay se obtiene A’:

b)

[ a1 [S¥) din
Yaj XA Xap |
. azq . .
A=l :
Y ai1
n1 . Amn
2 ajq 2 Qin

Una vez normalizada la matriz, se procede a estimar los correspondientes pesos
relativos de los criterios. De esta forma obtenemos los pesos definitivos asignados
a cada criterio/subcriterio. El calculo de estos pesos se realiza calculando la media
aritmética de las filas de la matriz A’.

Cdlculo de la consistencia de los pesos asignados a los criterios:

Es un indicador critico que controla el grado de consistencia de las valoraciones de
los expertos al establecer la importancia relativa entre los elementos de cada nivel
(en el caso del presente TFM: criterios y subcriterios). Esto es, mide el grado de
consistencia de los juicios emitidos por los expertos, evitando que existan
contradicciones en las comparaciones por pares realizadas por los expertos. Segun
Saaty, si la Razdén de Inconsistencia (RI) es < 0,1 es aceptable; pero, sin embargo, si
laRlI>0,1no lo seria.

Siguiendo lo indicado en el método AHP, a continuacién, se procede al calculo de los pesos

de los criterios de valoracién y a la obtencién de su consistencia. Se realiza una primera

evaluacion de criterios, de forma individual, de cada uno de los cuatro inspectores de
ICOFER (dos Capitanes de Corbeta, CC, y dos Tenientes de Navio, TN), para, tras la consulta

a los mismos, consensuar la valoracién final. Los resultados, con el célculo de la media, y

consensuados finalmente con los expertos se muestran en la Tabla 7.
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a) Calculo del peso de los criterios:

Tabla 7. Calculo del peso de los criterios

Criterios comparados Experto Experto Experto Experto Consenso
1 2 4
Rendimiento | Coste Ciclo Vida 1/5 1/5 1/3 1/7 0,2 1/5
Rendimiento Riesgos 1/3 1/5 1 1/3 0,4 1/3
Rendimiento | Contaminacién 3 3 1 5 3 3
Coste Ciclo Riesgos 3 7 5 5 5 5
Vida
Coste Ciclo | Contaminacién 7 7 7 5 6,5 7
Vida
Riesgos Contaminacién 3 3 1 5 3 3
PESOS Rendimiento 0,13
Coste Ciclo 0,61
Vida
Riesgos 0,20
Contaminacion 0,06
RI 0,0871

De esta etapa, se destacan las siguientes consideraciones. En relacién con la metodologia:

e En lineas generales, a los expertos les ha resultado muy sencilla la aplicacién del AHP por
las comparaciones pareadas y la escala de Saaty.

e En comparacion con la asignacién de puntos por intuicién, les ha permitido analizar los
pesos de cada criterio desde una dptica mas cientifica, ‘obligando’ a pensar la importancia
de cada criterio en comparacion con los demas.

e Porejemplo, el criterio de “rendimiento” que, a priori podia parecer de mucha importancia
por las sinergias que se podian obtener, al utilizar esta metodologia y comparar dos a dos
los criterios, se observa que ocupa el tercer lugar en importancia.

En cuanto a los resultados de las valoraciones:

e Todas las valoraciones (individuales y de consenso) han tenido una consistencia aceptable.
En este caso la razén de inconsistencia (RI) es 0,0871, por lo que se puede considerar que
la matriz de evaluacién de criterios es consistente y que, por lo tanto, los expertos han sido
coherentes en los juicios emitidos.

e Enlafase de consenso, los expertos ponen de manifiesto la excesiva diferencia en los pesos
que han resultado de algunas valoraciones individuales, especialmente entre
“contaminacién” y “coste de ciclo de vida” (6% frente a 61%). El grado de consenso
obtenido ha sido muy elevado.
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b) Calculo del peso de los Subcriterios.

e Subcriterios del Criterio de Rendimiento:

De forma similar a lo realizado en la evaluacion de criterios, se asignan los pesos de cada
subcriterio en el ambito del “Rendimiento”.

Tabla 8. Calculo de los pesos de los subcriterios de Rendimiento.

Subcriterios en el ambito de
Consenso
RENDIMIENTO Expertol  Experto2  Experto3  Experto 4 ‘-

Eficiencia Velocidad 5 5 7 3 5,00 5
Energética
Eficiencia Potencia 7 7 6 7 6,75 7
Energética
Velocidad Potencia 3 1 5 3 3 3
Resultados (vector de pesos asignados)
PESOS | Eficiencia Energética 0,72
Velocidad 0,19
Potencia 0,08
RI 0,0567

De esta fase, se destacan las siguientes consideraciones:

e La curva de aprendizaje del método, en la segunda evaluaciéon realizada por el
mismo grupo de expertos, confirma la sencillez de la aplicacion del AHP.

e En cuanto a los resultados de las valoraciones, de nuevo, todas las valoraciones
(individuales y de consenso) han tenido una consistencia aceptable (RI=0,08).

e Subcriterios del Criterio de Coste Ciclo Vida:

Los dos ingenieros que mds conocen los aspectos del mantenimiento y ciclo de vida evaltdan los
subcriterios correspondientes al dmbito del Coste Ciclo Vida. En este caso, dado que solo existen

dos subcriterios, no habra problemas de inconsistencias.

Tabla 9. Calculo de los pesos de los subcriterios del Coste Ciclo Vida

Subcrcitoesr.ir(;s((:elréf(l)a'ng:co et ‘ Experto 1 ‘ Experto 2 Consenso
Coste Interoperabilidad 1/5 1/5 0,2 1/5
mantenimiento
PESQOS Coste mantenimiento 0,17
Interoperabilidad 0,83
RI 0,00
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Por consenso, se establece que la interoperabilidad tiene mas importancia que el coste de
mantenimiento. Se estima que este Ultimo subcriterio, aunque es muy importante, no tiene tanta
importancia como la interoperabilidad.

e Subcriterios del Criterio de RIESGOS:

Evaluado por el ingeniero con mas conocimiento en este apartado (“Safety”) y por una persona
experta en formacion de Prevencidn de Riesgos Laborables. De nuevo, como en el caso anterior,
con 2 subcriterios, la consistencia siempre es total.

Tabla 10. Calculo de los pesos de los subcriterios de Riesgos

Subcriterios en el ambito de

RIESGOS Experto 1 Experto 2 Consenso
Rotura Seguridad 1/7 1/7 0,14 1/7
maquinaria
PESOS Rotura maquinaria 0,13
Seguridad 0,87
RI 0,00

Por consenso, se establece que la seguridad tiene mas importancia que la rotura de maquinaria.

e Subcriterios del Criterio de CONTAMINACION:

Evaluado por los cuatro ingenieros con mas conocimiento en este apartado:

Tabla 11. Calculo de los pesos de los subcriterios de Contaminacién

Subcriterios en el ambito de
2 C
CONTAMINACION ‘ Experto 1 ‘ Experto2  Experto3  Experto 4 - onsenso

Emisiones Residuos 1/5 1/9 1/7 1/7 0,14 1/7
atmosféricas | emitidos al agua
Emisiones Consumo 1/3 1/5 1/3 1/3 0,29 1/3
atmosféricas
Residuos Consumo 3 7 5 5 5 5
emitidos al
agua
Resultados (vector de pesos asignados)
PESOS Emisiones 0,08
atmosféricas
Residuos 0,72
emitidos al agua
Consumo 0,19
RI 0,0567

En cuanto a los resultados de las valoraciones, de nuevo, todas las valoraciones (individuales y
de consenso) han tenido una consistencia media aceptable (RI=0,0567).
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5. Evaluacion de las alternativas. Andlisis y Sintesis de Resultados

En esta fase, se generaran diez matrices de evaluacién (una por cada subcriterio). Por la
similitud con el proceso anterior, solo se incluyen los comentarios mas relevantes. Los
calculos, al igual que los del apartado anterior, se detallan en el Anexo IV.

Se recuerda que existian tres alternativas:
e La propulsién eléctrica (LA 1).
e La propulsidn por gas natural LNG (LA 2).

e La propulsion convencional CODOG de Motores principales (MMPP) diésel y
turbinas (LA 3).

e Evaluacion alternativas - Subcriterio Eficiencia energética:

Tabla 12. Evaluacion de alternativas en relacion subcriterio Eficiencia energética

Alternativas

comparadas Experto  Experto Consenso
EFICIENCIA 1 2
ENERGETICA
LA1 LA2 1/3 1/3 0,33 1/3
LA1 LA3 1/7 1/5 0,18 1/7
LA2 LA3 1/3 1/3 0,33 1/3
PESOS LAl 0,09
LA2 0,24
LA3 0,67
RI 0,0061

e Evaluacidon alternativas - Subcriterio Velocidad:

Tabla 13. Evaluacion de alternativas en relacion subcriterio velocidad

Alternativas E t E t Consenso
comparadas R SRS
VELOCIDAD 2

LA1 LA2 5 5 5 5
LA1 LA3 5 5 5 5
LA2 LA3 1 1/2 0,75 1
PESOS LA1 0,71
LA2 0,14
LA3 0,14
RI 0,0000
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e Evaluacidon alternativas - Subcriterio Potencia:

Tabla 14. Evaluacion de alternativas en relacion subcriterio potencia

Tabla 15. Evaluacion de alternativas en relacion subcriterio coste mantenimiento

Tabla 16. Evaluacion de alternativas en relacidn subcriterio interoperabilidad

Alternativas S | S !Vlecjig Consenso
comparadas aritmeética
potencia 1
LA1 LA2 1/5 1/5 1/5 1/5
LA1 LA3 1/3 1/3 1/3 1/3
LA2 LA3 3 5 4 3
PESOS LAl 0,11
LA2 0,63
LA3 0,26
RI 0,0334

Evaluacidn alternativas - Subcriterio Coste mantenimiento:

Alternativas

Media

comparadas Experto  Experto e e Consenso
mantenimiento
LA1 LA2 1/3 1/3 1/3 1/3
LA1 LA3 1/3 1/5 1/3 1/3
LA2 LA3 1 1 1 1
PESOS LA1 0,14
LA2 0,43
LA3 0,43
RI 0,0000

Evaluacién alternativas - Subcriterio Interoperabilidad:

Alternativas

Media

comparadas Experto  Experto T e Consenso
interoperabilidad 1
LAl LA2 5 5 5 5
LAl LA3 1/3 1/5 0,4 1/3
LA2 LA3 1/7 1/7 1/7 1/7
PESOS LAl 0,28
LA2 0,07
LA3 0,64
RI 0,0565
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e Evaluacion alternativas - Subcriterio Rotura maquinaria:

Tabla 17. Evaluacion de alternativas en relacidn subcriterio rotura maquinaria

Alternativas Media
comparadas Experto  Experto |iitmatica| CONSenso
rotura maquinaria 1
LAl LA2 5 7 6 7
LAl LA3 5 5 5 5
LA2 LA3 1/3 1/3 1/3 1/3
PESOS LAl 0,72
LA2 0,08
LA3 0,19
RI 0,0567

e Evaluacion alternativas - Subcriterio Seguridad Personal:

Tabla 18. Evaluacion de alternativas en relaciéon subcriterio seguridad

Alternativas

Media

comparadas Experto  Experto e e Consenso
seguridad
LA1 LA2 5 7 6 7
LA1 LA3 5 5 5 5
LA2 LA3 1/3 1/3 0,33 1/3
PESOS LA1 0,72
LA2 0,08
LA3 0,19
RI 0,0567

e Evaluacidn alternativas - Subcriterio Emisiones atmosféricas:

Tabla 19. Evaluacidn de alternativas en relacion subcriterio Emisiones atmosféricas

Alternativas

Media

comparadas Experto  Experto T e Consenso
Emisiones 1
atmosféricas
LAl LA2 5
LAl LA3 5
LA2 LA3 1
PESOS LAl 0,71
LA2 0,14
LA3 0,14
RI 0,0000




Documento I. Memoria

Evaluacidn alternativas - Subcriterio Residuos emitidos agua:

Alternativas

Tabla 20. Evaluacidon de alternativas en relacidn subcriterio Residuos emitidos agua

comparadas Experto = Experto Consenso
Residuos emitidos 1 2
agua

LA1 LA2 5 5
LA1 LA3 5
LA2 LA3 1

PESOS LAl 0,71

LA2 0,14

LA3 0,14

RI 0.000

Evaluacidn alternativas — Subcriterio Consumo:

Alternativas

Tabla 21. Evaluacion de alternativas en relacion subcriterio Consumo

comparadas Experto  Experto - Consenso
Consumo 2
LA1 LA2 1 1 1 1
LA1 LA3 5 5 5
LA2 LA3 3 7 5
PESOS LA1 0.45
LA2 0,45
LA3 0,09
Bl 0,0000

e JERARQUIZACION ALTERNATIVAS:

Finalmente, el programa permite conocer qué alternativa es la mas valorada de acuerdo a

los criterios establecidos, ofreciendo una matriz de decisién donde se observan los

resultados obtenidos en la etapa 2 (evaluacién de criterios/subcriterios, es decir, los pesos

W) vy los resultados obtenidos en la etapa 3 (evaluacién de las alternativas en cada

subcriterio).

Los resultados que el método AHP nos devuelve son las puntuaciones de cada alternativa

en funcién de los criterios y subcriterios aportados. La jerarquia de las alternativas es:
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]
B Metodo AP - lessequizacion de Altesnatreas ([tapas 4) = x
|

MATRLZ OE DECISION

CRTERIOS / SUBCRITERIDS PESOS LAl ELECTRICA LAZING LA3 TG-DE
0.13 0.21 0.26 0.53 [
n ) M 67 :
0.19 07 HRT o
+ FOTENCIA 0.03 oin (.63 026
CICLO VIDA 0.6 0.27 0.12 .62
+ COSTE MANT 013 AT 0.4) 043
+ COMUNALIDAD ob7 2% o7 064
RIESGOS 0.20 0.72 0.08 0.19
+ ROTURA MG 013 a2 ) 8 0
+ SEGLIR PERS t 7 v.Ug
| CONTAMINACION 0.06 0.66 0.20 0.13
« EMIS ATM 0.0 on 014 0.0
I 7 7 " ¢
+ CONSUMO 0.15 045 0.45 a0s |
0.38 0.13 0.49

12 LA 3:TG+DE (TURBINA DE GAS Y DIESEL ELECTRICA)

29 LA 1:PROPULSION ELECTRICA

w
10

LA 2 : LNG (GAS NATURAL)

6. Conclusiones

En el desarrollo del presente TFM se ha intentado mostrar al usuario, en concreto al
mando, la posibilidad de mejora de un sistema de seleccidn para la propulsidon de un buque
de nueva construccion. Para ello, se han involucrado varios expertos a través de una
metodologia cientifica.

Por un lado, se han logrado canalizar las opiniones de expertos con una dilatada experiencia
desarrollada en los diferentes puestos que han desempefiado a lo largo de sus carreras. La
experiencia de estos ingenieros es clave, aportando a este trabajo su visidn, de tal modo
que los requisitos planteados han servido para poder satisfacer las necesidades complejas
de un proceso de seleccion.

En cuanto a los resultados, se ha obtenido lo que se pretendia en un primer momento, el
transformar requisitos no cuantificados, en algo medible y cuantificable. De esta forma,
basdandonos en la cuantificacion de los requisitos, se ha podido mostrar un listado
exhaustivo de criterios, subcriterios y alternativas, asi como su jerarquia; a la vez que se ha
tenido en cuenta la opinién de todos los participantes, base fundamental de este trabajo,
evitando los juicios personales de seleccion sin ponderacion matematica alguna.

No obstante, este TFM no esta exento de limitaciones, tal y como se refleja en su alcance,
y, por lo tanto, sus resultados deben ser tratados como una primera aproximacién a la
solucidn seleccionada.
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Cabe destacar algunas lecciones aprendidas que se han detectado a lo largo del desarrollo
de este TFM, las cuales se basan principalmente en el trabajo en grupo, la busqueda de
informacién de mantenimiento y ciclo de vida, o el empleo de un método cientifico, a
través de AHP. En cuanto al trabajo en grupo, citar que ha sido una constante y una maxima
en este trabajo, por lo que les corresponde un reconocimiento, sobre todo teniendo en
cuenta que los expertos utilizados para el desarrollo de este TFM, obviamente son ajenos
a él. Por lo tanto, es de agradecer que hayan completado los cuestionarios y contestado a
las entrevistas y correos electrdnicos, aportando ideas para la mejora y el establecimiento
de los criterios, subcriterios y alternativas. Por otro lado, también se debe destacar la
busqueda y obtencién de informacidn que se ha realizado, sobre todo de mantenimiento
y ciclo de vida, con la ayuda de los expertos, ya que la obtencién de esas fuentes de
informacién ha significado un gran esfuerzo. Por ultimo, también me gustaria remarcar la
importancia que ha tenido el uso de la metodologia utilizada en este TFM, tanto en su
vertiente tedrica y de busqueda de informacién, como en su parte practica mediante la
utilizacién del programa informatico de decision.

Finalmente, en cuanto a las alternativas estudiadas, es destacable que segun los resultados
obtenidos por el método AHP, se pueden obtener una serie de conclusiones especificas.
Una de ellas es que los resultados arrojan que existen dos alternativas que destacan
claramente por encima de la tercera, estando ademds ambas por encima del 38%.

Las alternativas “LA 3 (propulsion TG+DE)” y “LA 1 (eléctrica)” han obtenido una
ponderacion del 49% y 38% respectivamente, por lo que analizandolas se deducen las
siguientes conclusiones:

e La propulsién “LA 3 (TG+DE)” presenta como fortalezas los criterios de
“Rendimiento y Ciclo de Vida”, destacando en ellos claramente los subcriterios de
“Eficiencia Energética e Interoperabilidad”, dos caracteristicas que convierten en
muy atractiva esta alternativa. Sin embargo, “LA 3 (TG+DE)” tiene como debilidades
el criterio de “Contaminacion”, algo a lo que cada vez se le da mas importancia en
el mundo sostenible que buscamos, y en el que las restricciones MARPOL (Marine
Pollution), de lucha contra la contaminacidon maritima, cada vez van a exigir mas a
los buques.

e La propulsion “LA 1 (eléctrica)” presenta como fortalezas los criterios de “Riesgos”
y de “Contaminacion”, pero presenta debilidades en los criterios, tan importantes
en los que destaca la propulsion “LA 3 (TG+DE)” que ha sido finalmente
seleccionada.

Se puede indicar también que, tras la evaluacidén inicial de los expertos, finalmente no se
seleccionaron los subcriterios de “Volumen” y “Empacho”, lo que se podria considerar
ahora, con los resultados finales en mano, una buena decisién, ya que esos subcriterios
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hubieran penalizado aun mads, la alternativa que ha quedado en peor situacidn, la de
propulsion por gas natural (LNG).

7. Lineas Futuras

Con el desarrollo de este trabajo, se pretende mostrar que la adaptacién a ideas nuevas es
posible, que el cambio es algo beneficioso, y que también hay que intentar adaptarse a las
nuevas tecnologias. Siguiendo una nueva linea de trabajo e investigacién, se podran crear
sistemas adaptados para cubrir las necesidades y carencias que actualmente tenemos.

Por ello, a la vista de los resultados obtenidos con este TFM se podria volver a repetir el
estudio y método realizado, pero utilizando esta vez alguna nueva caracteristica que se
considere importante, y que quede plasmada en el establecimiento de nuevos criterios.
Ademas, esta repeticion se podria llevar a cabo ya eliminando la alternativa “LA 3 (LNG)”,
ya que ha obtenido una puntuacion muy baja. Entre esos posibles nuevos
criterios/subcriterios se podrian afiadir o buscar algunos que estén relacionados con la
potencia que serviria para obtener esas puntas de alta velocidad, tan cruciales en los
buques de guerra.
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ANEXO I. CUESTIONARIO PRE-TEST Y RESULTADOS PARA LA OBTENCION DE REQUISITOS

Universidad de Zaragoza ;L ey dad
Estimado Sr. D.
Se presenta €l.....cceeevveevvienns Me pongo en contacto con usted porque estoy realizando el

Trabajo Fin de Master con el fin de obtener el “Curso en Gestién de Programas”.

Permitame explicarle brevemente en qué consiste este trabajo, en el que desearia contar
con su inestimable colaboracién como ingeniero de ICOFER con el fin de lograr unos
resultados fiables y robustos. El Trabajo Fin de Mdster se titula “Eleccidn de un Sistema de
Propulsién en un Buque de nueva construccién utilizando el Método AHP”.

El objetivo principal del trabajo es asesorar al mando en la posible adquisicion de un
sistema de propulsidon de buques, definiendo los requerimientos necesarios para ello.

Para ello se empleara un método de analisis multicriterio, ampliamente utilizado en las
Fuerzas Armadas Espafiolas —FAS— y en el dmbito cientifico, considerdndose las
necesidades y requisitos de los usuarios para cumplir las misiones encomendadas. Para
llevar a cabo dicho método es necesario contar con expertos en el sistema vy, por ello, la
razén de contactar con usted. Asimismo, se requiere del empleo de cuestionarios con el fin
de llevar a cabo dicho método.

Entre los resultados que se pretenden alcanzar, cabe destacar que se mostrara cudles son
los requisitos mas relevantes a considerar, se propondra un criterio de agrupacion de estos,
y se propondrd una solucién en funcion de las respuestas de los expertos. De esta manera,
los resultados alcanzados podrian ser de utilidad para la Armada mediante el empleo de
una metodologia cientifica. Para cualquier duda, no dude en contactar con:

C.C. Raul Villa Caro
Teléfono: 655234433
e-mail: rvilcar@fn.mde.es

INFORMACION DE MANTENIMIENTO PREVIA AL CUESTIONARIO

1. A continuacion se muestra una clasificaciéon “tentativa” o “a priori” de los requisitos
en criterios.

En primer lugar, éconsidera los criterios establecidos adecuados?

éPiensa que se deberia considerar otro modo de agrupaciéon? Por favor, indique cual.
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ANEXO Il. CUESTIONARIO PARA LA OBTENCION Y CLASIFICACION DE REQUISITOS

. T Universidad
Estimado Sr. D. : A Zaragoza

1. En la siguiente tabla se muestra una clasificacion “tentativa” o “a priori” de los
principales criterios y requisitos de mejora (subcriterios) pertenecientes a dichos
criterios.

En primer lugar, éconsidera los criterios establecidos adecuados?

éPiensa que se deberia considerar otro modo de agrupacion? Por favor, indique cual. Para
ello se ha dejado una columna de sugerencias en la tabla de la siguiente pagina.

2. Por ultimo, le solicitamos que indique:

¢Qué requisitos convendria tener en cuenta ademas de los propuestos? Por favor, defina
dichos requisitos con detalle, y ordénelos jerarquicamente por importancia. ¢éEn qué
criterios principales agruparia o clasificaria dichos requisitos propuestos por usted? Para
contestar estas cuestiones, la tabla siguiente le sera de utilidad.
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ANEXO Ill. CUESTIONARIO PARA LA VALORACION DE REQUISITOS

. 2 I " Universidad
Comparacién de los Criterios M Zaragoza

. El factor Ay el B tienen la misma
1 Igual Importancia . .
importancia
3 Importancia Moderada A es un poco mas importante que B
5 Importancia Grande A tiene mas importancia que B
7 Importancia Muy Grande A tiene mucha mas importancia que B
. La importancia de A es

9 Importancia Extrema

abrumadoramente mayor que la de B

Tabla 1. Escala de Saaty

A continuacidén, encontrard unas tablas denominadas: “Comparacién de los Criterios” y
“Comparacion de los Subcriterios”. Estas deben rellenarse marcando con una “X” el
criterio/subcriterio que se considera mas importante y colocando en la columna “VALOR”
uno de los valores de la escala de Saaty.

Ejemplo:

Rendimiento — Coste Ciclo Vida X 1

Como se observa en la tabla del ejemplo, los criterios “Rendimiento” y “Coste Ciclo Vida”
tienen la misma importancia (de ahi la asignacion de un 1 —Igual Importancia— segun la
escala de Saaty en la columna “VALOR”).

Para cualquier duda, no dude en contactar con:

C.C. Raul Villa Caro;

Teléfono: 655234433

e-mail: rvilcar@fn.mde.es

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION, TIEMPO Y
DEDICACION
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ANEXO IV. SOFTWARE “AYUDA A LA DECISION”: MODELO, INTRODUCCION DE DATOS

Y RESULTADOS

En el presente anexo se muestran los resultados obtenidos mediante el programa
informatico “Ayuda a la Decisidn”, de la Academia de Logistica.

B Método AHP - Evaluaciin de Critenics (Etapa 2) - X
Evaluacdn de CRITERIOS Escala de SAATY
JONTERQS - RENDRSENTO. - CL0 DEVIDA - | NIESO05. CONTAMMACION FESOSW}| | | Voo Defiictin
RENDIMIENTO | e | 5 3 3 UAK] ! 2 - igual Impotanda
CKLO DE VIDA 5 J 1 | 7 081 3 b-tpodanciaModesda v 173
RESGOS 35 | s | 1 i 3 0x § c-mputancaGande v 15
CONTAMINACI 13 7 13 } 1 0.08 7 d-rpodancs Muy Grande v 17
é | ¢ m;mmdnéama v 13
AL - 0.0871
—
< Victver Datos AHP
B Método AHP - Evahuacon de SubCateras (E2aps 2bi) =
! RENDWIENTD : SBoenos Wwlnoidad i Poterciy | FESOSMWO | CCLO DE VDA Conte Mayrtermratn i Cormarabdys . PESDSW)
Eosoe Ewrpec a8 5 7 n Caste Marterumeric A A7 & LA
[ 1 | 1 1 o Conunabiad y | ' 08t
Fovanca | " 1" | 3 o0
|
R 00667 1 0.0000
RESGOS Mnm g azed servral | PESOSW) mmmmcou_ Evwires Fesd entioos Coraumo PESOSIW)
Fobies Mazorara 1 | 17 0= Emmores drdiden 1 L_ 7 | 13 | o
Segundad pervoral ? 1 o Fesd amtaos a0 ? f 1 5 | &2
Comums 3 15 1 0.5
11 0.0000 o D.ose?
Coinule r‘

34




Documento Il. Anexos

B Metods 4HP - Evahuacon de AResnatives (Etaps )

X
AL 00061 100000 A
_ERCENERG “‘m_’!‘f:__ LG LA TG+0E | PEsosom || | VEROCOAD UAELECTRCA  LAZING LA TG0 _pesosw]
wegmo [T w " ) | an
LG | 3 2 | oM 018
LA TGeCE ? 3 [ 1 087 014
AL 00334 AL - 0,0000
POTENCIA LATBLECTRIEA  LAZANG LAZ TG-DE resosow| [ COSTEMMNT  LAELECTRICA  LAGANG LAY TDE FESOSW)
v - I D T ' Lo t - '
LATELECTRICA Ji v5 1 on uvntcnm [ 1' | 11 n (X0
LG [ s B 0e i 1 om
LAY TEDE 3 13 | 1 0z Amm 3 1 | 1 0&
-
|
B Métods AHP - Exshiacon de AResmatives (Etaps 5 - X
~
AL 00565 L . 0,057
| COMUNALDRD  LATBLECTRICA  LATANG A3 TG-0E | PESOSIW) FOTURANAGL  LAVELECTRICK  LAZLNG A3 TG.0E " PESOSW)
jwascnce DENNGNNN 7 ] s ||| %
juaus- | v | ] Vs SO
LAZTGDE ] 3 | 1 019
L 0,0000
| EMSATH LAELECTRCA  UA2LNG _MAXTO-0F | PESOSW)
TaraecTaca K| § Y on
;.“.",“9;, I w LK ] 1 LA
LA TGSDE v 1 | 1 T
=
-
| cuie | |
« Vehver -
BL 0 A1 0,0000
LA3 TG0E [resosw| [Tcostewnt  WiEETRG LG LAY Te0E _ PESOSWY)
L3 an unmu |&==1] A n o
' i ) 083 ‘wuo [ 1 043
[ 0% LA TOeDE ) 1 ] u 04
-
| e |
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H Método AHP - Jerarquizacién de Alternativas (Etapa 4)

MATRIZ DE DECISION

CRITERIQS / SUBCRITERIOS PESOS  LAT:ELECTRICA LAZLNG LA TG=DE
RENDIMIENTO 0,13 0.1 0.26 0,53
+ EFIC.ENERG. 0.72 0.09 0.24 0.67
+ VELOCIDAD 0.15 07 014 014
+ POTEMNCIA 0.08 01 0.63 0.26
CICLO VIDA 0.61 0.27 0.12 0.62
+ COSTE MANT. 013 014 043 043
+ COMUNALIDAD 0.57 028 0.07 0.64
RIESGOS 0.20 0.72 0.08 0,19
+ ROTURA MAQU. 013 072 0,08 019
+ SEGUR.PERS. 0.87 072 0.08 019
CONTAMINACION 0.06 0.66 0.20 0.13
+ EMIS.ATM. 0,08 07 014 014
+ RESID.AGUA 0,72 071 014 014
+ CONSUMO 0.15 045 045 0.09
0.38 0.13 0.49
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ANEXO V. DEFINICIONES DE CRITERIOS y SUBCRITERIOS

El objeto del presente anexo es definir, sucintamente, el significado de los criterios y
subcriterios establecidos mediante el desarrollo del método AHP.

Criterios:

e Rendimiento (1): satisfaccion que el sistema de propulsiéon proporciona a los
usuarios en aspectos propulsivos del buque, tales como la “eficiencia energética”,
la “velocidad”, o la “potencia”.

e Coste de Ciclo de Vida (2): engloba la gestion logistica y la flexibilidad de las
propuestas a cambios en las necesidades de la propulsion del buque. Se incluyen
bajo este criterio el coste en mantenimiento y la busqueda de la interoperabilidad
(“comunalidad”) o compatibilidad de los productos.

e Riesgos (3): abarcan un amplio espectro, tanto hacia las personas, como hacia el
buqgue vy sus sistemas, y hacia el medioambiente. Se tendra en cuenta la filosofia
“safety” a la hora de la ponderacién de este criterio.

e Contaminacién (4): se atenderd la contaminacién de gases, teniendo en cuenta las
restricciones normativas, pero también a otros tipos de contaminaciones, como
puedan ser las acusticas, por ejemplo.

Subcriterios:
Subcriterios del Criterio “Rendimiento” (1)

e Eficiencia Energética (A): capacidad de utilizar menos energia para producir la
misma cantidad de servicios.

e Velocidad (B): se tendra en cuenta el rango de velocidades esperadas en un buque
tipo fragata.

e Potencia (C): se tendra en cuenta la potencia necesaria para adquirir las puntas de
velocidades maximas, y velocidades de crucero, exigidas en fragatas.

Subcriterios del Criterio “Coste de Ciclo de Vida” (2)

e Coste mantenimiento (D): abarcardn costes para reparar, teniendo en cuenta
mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos.
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e Interoperabilidad (E): capacidad de los sistemas propulsivos o componentes para
poder intercambiar piezas o recambios.

Subcriterios del Criterio “Riesgos” (3)

e Rotura maquinaria (F): posibilidad de que se produzcan averias, explosiones,
roturas que impliquen parada del sistema de propulsion.

e Seguridad (G): en referencia al sistema de propulsién, tanto del personal como del
sistema propulsivo en si (material) y del medioambiente (filosofia “safety”).

Subcriterios del Criterio “Contaminacion” (4)

e Emisiones atmosféricas (H): se tendrdn en cuenta atendiendo a las exigencias
normativas actuales del marco MARPOL, sobre contaminacidon maritima.

e Residuos emitidos al agua (l): idem al anterior, pero sobre el agua marina.

e Consumo (J): gasto provocado por el sistema seleccionado de propulsion.

38



Documento Il. Anexos

ANEXO VI. CORREOS ELECTRONICOS ENTREVISTAS EXPERTOS PARA VALORACION
CRITERIOS, SUBCRITERIOS Y ALTERNATIVAS

El objeto del presente anexo es mostrar la mayor transparencia posible durante el proceso
de obtencion de datos para llevar a cabo del método AHP.
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De: TN FELIPE ANEIROS
Enviado: miércoles, 5 de mayo de 2021 08:45 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accién

Buenos dias Comandante adjunto la respuesta con esta tabla que me envioé. Si
hay algun problema aviseme:

Criterios comparados Experto
(Felipe Aneiros) 4
Rendimiento | Coste Ciclo 1/7
Vida
Rendimiento Riesgos 1/3
Rendimiento | Contaminaci 5
on
Coste Ciclo Riesgos 5
Vida
Coste Ciclo | Contaminaci 5
Vida on
Riesgos Contaminaci 5
on

Un saludo

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 5 de abril de 2021 13:24
CC: TN Felipe Aneiros

Buenas tardes Oficial:

Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

Le explico:



> Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

> Le explico:

> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsidn convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS CRITERIOS:

e Criterio 12 : RENDIMIENTO: Teniendo en cuenta factores como la Eficiencia
Energética (A), Velocidad (B), Potencia (C). En los buques se pierde una gran cantidad
de energia, superior a la empleada para la generaciéon de trabajo util, en forma de
calores residuales. Este calor se pierde principalmente por los gases de escape y por
el agua de refrigeracion. Por ello los sistemas de recuperacién residual tienen como
objetivo el recuperar parte de este calor perdido, utilizandolo para los servicios
internos del buque.

e Criterio 22: COSTE DEL CICLO DE VIDA: que engloba la gestién logistica y la
flexibilidad de las propuestas a cambios en las necesidades de la propulsién del
buque. Cometidos relacionados con la conservacién del sistema propulsivo del buque
y su material en condiciones de servicio; repararlo cuando se deteriore; atender a los
buques apoyados y recoger el material inservible. Mediante la colaboracién con los
suministradores en materia de coste de mantenimiento e investigacion se busca
aprovechar las sinergias, aspecto de importancia vital para el éxito del programa. Se
incluyen bajo este criterio el coste en mantenimiento y la colaboracion en
comunalidad de los productos.

> o Criterio 32: RIESGOS: Teniendo en cuenta factores como Rotura maquinaria (F), y
Seguridad personal (G). Se debe atender a todos los riesgos relacionados con la
filosofia safety

> o Criterio 42: CONTAMINACION: Teniendo en cuenta factores como Emisiones
atmosféricas (H), Residuos emitidos agua (1), y Consumo (J).

>

> Los valores a aplicar seran los siguientes:

>

> 1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :
A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
que B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mas importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mds importante que B

>

> Solicito que me compare dos a dos los cuatro criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.



ciclo de vida (MCCV) segun la escala de Saaty, aplicando los valores de la lista
superior, columna izquierda.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me
indicara otra persona, si la conociera.

Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo

CC. Raul Villa Caro



De: TN LUIS GARCIA PENA
Enviado: lunes, 3 de mayo de 2021 18:44 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas acciéon

Buenos tardes Radl:

Espero que vaya bien tu trabajo. He rellenado los datos que me has pedido
en la tabla que me mandaste. Creo que esta todo correcto. Si necesitas algo
mas avisa:

Criterios comparados Experto
(Luis Garcia) P
Rendimiento | Coste Ciclo 1/5
Vida
Rendimiento Riesgos 1/5
Rendimiento | Contaminaci 3
on
Coste Ciclo Riesgos 7
Vida
Coste Ciclo | Contaminaci 7
Vida on
Riesgos Contaminaci 3
on

Luis

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 5 de abril de 2021 13:33
CC: TN Luis Garcia Pena

Buenas tardes Oficial:

Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

Le explico:



> Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

> Le explico:

> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsidn convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS CRITERIOS:

e Criterio 12 : RENDIMIENTO: Teniendo en cuenta factores como la Eficiencia
Energética (A), Velocidad (B), Potencia (C). En los buques se pierde una gran cantidad
de energia, superior a la empleada para la generaciéon de trabajo util, en forma de
calores residuales. Este calor se pierde principalmente por los gases de escape y por
el agua de refrigeracion. Por ello los sistemas de recuperacién residual tienen como
objetivo el recuperar parte de este calor perdido, utilizandolo para los servicios
internos del buque.

e Criterio 22: COSTE DEL CICLO DE VIDA: que engloba la gestién logistica y la
flexibilidad de las propuestas a cambios en las necesidades de la propulsién del
buque. Cometidos relacionados con la conservacién del sistema propulsivo del buque
y su material en condiciones de servicio; repararlo cuando se deteriore; atender a los
buques apoyados y recoger el material inservible. Mediante la colaboracién con los
suministradores en materia de coste de mantenimiento e investigacion se busca
aprovechar las sinergias, aspecto de importancia vital para el éxito del programa. Se
incluyen bajo este criterio el coste en mantenimiento y la colaboracion en
comunalidad de los productos.

> o Criterio 32: RIESGOS: Teniendo en cuenta factores como Rotura maquinaria (F), y
Seguridad personal (G). Se debe atender a todos los riesgos relacionados con la
filosofia safety

> o Criterio 42: CONTAMINACION: Teniendo en cuenta factores como Emisiones
atmosféricas (H), Residuos emitidos agua (1), y Consumo (J).

>

> Los valores a aplicar seran los siguientes:

>

> 1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :
A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
que B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mas importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mds importante que B

>

> Solicito que me compare dos a dos los cuatro criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.



ciclo de vida (MCCV) segun la escala de Saaty, aplicando los valores de la lista
superior, columna izquierda.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me
indicara otra persona, si la conociera.

Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo

CC. Raul Villa Caro



De: Julio Manuel Pernas Urrutia

Enviado: jueves, 5 de mayo de 2021 21:09

Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos

Buenas noches Comandante
1. El criterio CCV “es mds importante” que el REND y le damos un 5.
2. El. criterio RIESGOS “es ligeramente mas importante” que REND y le damos un 3.

3. El criterio REND “es ligeramente mds importante” que CONTAMIN. y le damos un 3.

4. El criterio CCV es "ligeramente mas importante” que RIESGOS y le damos un 3.

5.El criterio CCV “es mucho mads importante” que el CONTAMIN. y le damos un 7.

6.El criterio RIESGOS “es ligeramente mas importante” que el CONTAMINA y le damos un 3.

Un saludo.

CC Julio M. Pernas Urrutia

> El 5 abr 2021, a las 19:35, Raul Villa Caro <rvilcar@fn.mde.es> escribio:

>

>

> Buenas tardes:

>

> Para la realizacidn de un estudio necesitaba que como experto de sistemas propulsivos me
indicara lo siguiente.

> Le explico:

> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes. > En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser
el sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las tres
opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas natural LNG (LA
2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG (LA3).

>

> EVALUACION DE LOS CRITERIOS:

> Definicién de los criterios:

>

> e Criterio 12 : RENDIMIENTO: Teniendo en cuenta factores como la Eficiencia Energética (A),
Velocidad (B), Potencia (C). En los buques se pierde una gran cantidad de energia, superior a
la empleada para la generaciéon de trabajo util, en forma de calores residuales. Este calor se
pierde principalmente por los gases de escape y por el agua de refrigeracién. Por ello los
sistemas de recuperacion residual tienen como objetivo el recuperar parte de este calor
perdido, utilizdndolo para los servicios internos del buque (produccién de agua caliente,



> e Criterio 32: RIESGOS: Teniendo en cuenta factores como Rotura maquinaria (F), y
Seguridad personal (G). Se debe atender a todos los riesgos relacionados con la filosofia
safety

>

> e Criterio 42: CONTAMINACION: Teniendo en cuenta factores como Emisiones atmosféricas
(H), Residuos emitidos agua (1), y Consumo (J).

>

> Los valores a aplicar seran los siguientes:

>

> 1: lgual importancia: Ay B tienen la misma importancia

> 3: Importancia moderada : A es ligeramente mas importante que B

>5: Importancia grande: A es mas importante que B

> 7: Importancia muy grande:A es mucho mas importante que B

>9: Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

> Solicito que me compare dos a dos los cuatro criterios arriba indicados, segun la escala de
Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decision multicriterio para encontrar la
mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

>

> Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

> Si considera que no experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara otra
persona, si la conociera.

>

> Gracias de antemano.

>

> Un saludo

> CC. Raul Villa Caro

>



De: CF JOSE ANGEL SEQUIRO
Enviado: jueves, 6 de mayo de 2021 11:55 Para: Raul Villa Caro
Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accién

Buenos dias Le adjunto la respuesta en esta tabla, valorando los 4 criterios:

Criterios comparados Experto
(Jose Sequeiro)
Rendimiento | Coste Ciclo 1/3
Vida
Rendimiento Riesgos 1
Rendimiento | Contaminaci 1
on
Coste Ciclo Riesgos 5
Vida
Coste Ciclo | Contaminaci 7
Vida on
Riesgos Contaminaci 1
on

Un saludo
Jose

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 5 de abril de 2021 19:44
CC: CC José Angel Sequeiro

Buenas tardes Oficial:

Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

Le explico:



> Para la realizacion de un estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara lo siguiente.

> Le explico:

> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsidn convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS CRITERIOS:

e Criterio 12 : RENDIMIENTO: Teniendo en cuenta factores como la Eficiencia
Energética (A), Velocidad (B), Potencia (C). En los buques se pierde una gran cantidad
de energia, superior a la empleada para la generaciéon de trabajo util, en forma de
calores residuales. Este calor se pierde principalmente por los gases de escape y por
el agua de refrigeracion. Por ello los sistemas de recuperacién residual tienen como
objetivo el recuperar parte de este calor perdido, utilizandolo para los servicios
internos del buque.

e Criterio 22: COSTE DEL CICLO DE VIDA: que engloba la gestién logistica y la
flexibilidad de las propuestas a cambios en las necesidades de la propulsién del
buque. Cometidos relacionados con la conservacién del sistema propulsivo del buque
y su material en condiciones de servicio; repararlo cuando se deteriore; atender a los
buques apoyados y recoger el material inservible. Mediante la colaboracién con los
suministradores en materia de coste de mantenimiento e investigacion se busca
aprovechar las sinergias, aspecto de importancia vital para el éxito del programa. Se
incluyen bajo este criterio el coste en mantenimiento y la colaboracion en
comunalidad de los productos.

> o Criterio 32: RIESGOS: Teniendo en cuenta factores como Rotura maquinaria (F), y
Seguridad personal (G). Se debe atender a todos los riesgos relacionados con la
filosofia safety

> o Criterio 42: CONTAMINACION: Teniendo en cuenta factores como Emisiones
atmosféricas (H), Residuos emitidos agua (1), y Consumo (J).

>

> Los valores a aplicar seran los siguientes:

>

> 1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :
A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
que B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mas importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mds importante que B

>

> Solicito que me compare dos a dos los cuatro criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.



ciclo de vida (MCCV) segun la escala de Saaty, aplicando los valores de la lista
superior, columna izquierda.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me
indicara otra persona, si la conociera.

Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo

CC. Raul Villa Caro



De: TN FELIPE ANEIROS
Enviado: miércoles, 12 de mayo de 2021 09:47 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas acciéon

Buenos dias de nuevo Comandante. Le adjunto las tablas solicitadas. Si hay
algun problema aviseme:

Sub-criterios en el ambito de

CONTAMINACION Sxpesto £
Emisiones Residuos emitidos agua 1/5
atmosféricas
Emisiones Consumo 1/3
atmosfericas
Residuos emitidos Consumo 3
agua

Sub-criterios en el ambito de RENDIMIENTO
Experto 1

Eficiencia Velocidad 5
Energética
Eficiencia Potencia 7
Energética
Velocidad Potencia 3

Un saludo

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 12 de abril de 2021 18:14
CC: TN Felipe Aneiros

Buenas tardes Oficial:

Para la continuacién del estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara respecto a subcriterios lo siguiente.

Le explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS SUB CRITERIOS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valore los subcriterios incluidos en
la tabla que le adjunto, correspondientes a criterios de RENDIMIENTO y
CONTAMINACION.

Los valores a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
qgue B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara otra
persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: CC JULIO PERNAS URRUTIA
Enviado: viernes, 14 de mayo de 2021 16:59 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accidn

Buenas tardes Raul:
Te envio los sub-criterios que me pediste. Esta vez he utilizado tus tablas, tal
como sugeriste

Sub-criterios en el ambito de

CONTAMINACION Sianiit
Emisiones Residuos emitidos agua 1/7
atmosféricas
Emisiones Consumo 1/3
atmosféricas
Residuos emitidos Consumo 5
agua
Sub-criterios en el ambito de RENDIMIENTO
Experto 3
Eficiencia Velocidad 7
Energética
Eficiencia Potencia 6
Energética
Velocidad Potencia 5

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 12 de abril de 2021 18:26
CC: CC Julio Pernas Urrutia

Buenas tardes Julio:

Para la continuacién del estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara respecto a subcriterios lo siguiente.

Te explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS SUB CRITERIOS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valore los subcriterios incluidos en
la tabla que le adjunto, correspondientes a criterios de RENDIMIENTO y
CONTAMINACION.

Los valores a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
qgue B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara otra
persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: TN LUIS GARCIA PENA
Enviado: jueves, 13 de mayo de 2021 19:49 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accion

Buenos tarde Comandante:

Te envio lo solicitado

Sub-criterios en el ambito de
CONTAMINACION

Emisiones Residuos emitidos agua 1/7
atmosfericas

Experto 3

Emisiones Consumo 1/3
atmosfericas
Residuos emitidos Consumo 5
agua

Sub-criterios en el ambito de RENDIMIENTO
Experto 3

Eficiencia Velocidad 7
Energética
Eficiencia Potencia 6
Energética
Velocidad Potencia 5

De: Raul Villa Caro

Enviado el: lunes, 12 de abril de 2021 18:20
CC: TN Luis Garcia Pena

Buenas tardes Luis

Para la continuacién del estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara respecto a subcriterios lo siguiente.

Te explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS SUB CRITERIOS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valore los subcriterios incluidos en
la tabla que le adjunto, correspondientes a criterios de RENDIMIENTO y
CONTAMINACION.

Los valores a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
qgue B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara otra
persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: CF JOSE SEQUEIRO
Enviado: jueves, 13 de mayo de 2021 09:49 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accion

Buenos dias Raul:
Te envio las tablas. Trabajo facil. Para lo que quieras......

Sub-criterios en el ambito de

CONTAMINACION S i
Emisiones Residuos emitidos agua 1/9
atmosféricas
Emisiones Consumo 1/5
atmosféricas
Residuos emitidos Consumo 7
agua
Sub-criterios en el ambito de RENDIMIENTO
Eficiencia Velocidad 5
Energética
Eficiencia Potencia 7
Energética
Velocidad Potencia 1

Jose

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 12 de abril de 2021 18:16
CC: CCJose Sequeiro

Buenas tardes Comandante:

Para la continuacién del estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicara respecto a subcriterios lo siguiente.

Le explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LOS SUB CRITERIOS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valore los subcriterios incluidos en
la tabla que le adjunto, correspondientes a criterios de RENDIMIENTO y
CONTAMINACION.

Los valores a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
qgue B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara otra
persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: AN Borja Muifios Garel
Enviado: jueves, 13 de mayo de 2021 11:55 Para: Raul Villa Caro
Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accion

Buenos dias Le adjunto la respuesta en tres tablas, una para cada criterio:

Sub-criterios en el ambito de Experto 1
RIESGOS
Rotura Seguridad 1/7
maquinaria

Por cierto Comandante, le he preguntado a mi compafiero AN Pablo Gonzdlez Cela, y opina
lo mismo como Experto 2 de esta comparativa de Riesgos.

Me dice también Pablo que sobre el subcriterio de COSTE DE CICLO DE VIDA, en escala
Saaty:

COMUNALIDAD (A) es respecto a COSTE MANTENIMIENTO (B): 5
5: Importancia grande: A es mas importante que B

Me dice Pablo que preguntado a otro experto (AN Jesus Godin), opina exactamente igual.

Un saludo

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 12 de abril de 2021 19:44
CC: AN Borja Muifios Garel

Buenas tardes Oficial:

Para la realizacién de un estudio necesitaba que como experto en
seguridad para sistemas propulsivos me indicara lo siguiente.

Le explico:



En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cudl es la mejor alternativa de tres
existentes.

En mayo 2021 se llevara a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de unas nuevas fragatas. Las tres opciones posibles serian la
propulsiéon eléctrica (LA1), la propulsion LNG (LA2) o la propulsién convencional de
MMPP diésel y turbinas-CODOG (LA3).

Antes de esa decision, se debe realizar una EVALUACION DE LOS SUB-CRITERIOS:

Por ello dentro del criterio de RIESGOS te agradeceria si pudieras realizar un analisis
de los sub-criterios de ROTURA DE MAQUINARIA y SEGURIDAD. Seguridad de
personas, materiales y medio ambiente (safety).

Te agradeceria que usaras las tablas que te adjunto. Los valores a aplicar seran los
siguientes:

1: Igual importancia: A y B tienen la misma importancia 3: Importancia moderada : A
es ligeramente mas importante que B 5: Importancia grande: A es mds importante
gue B 7: Importancia muy grande:A es mucho mas importante que B 9: Importancia
extrema: A es extremadamente mas importante que B

Si considera que no es experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicara
otra persona, si la conociera.

Gracias de antemano. Agradeceria contestacion esta semana.
Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: CC JULIO PERNAS URRUTIA
Enviado: viernes, 21 de mayo de 2021 18:57 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accién

Buenas tardes Raul:
Te envio ponderacion alternativas:

At een Alternativas Alternativas
E t
T Experto comparadas prf o comparadas Experto
EFICIENCIA 1 mantenimiento Emisiones 1
ENERGETICA LAl LA2 1/3 atmosféricas
LAl LA2 1/3 LA] LA3 1/3 LAl LA2 2
LA LA3 1/7 LA2 LA3 1 LAI LA3
LA2 LA3 1/3
Alternativas Alternativas
Alternativas . comparadas Eprrto o Experto
comparadas T comunalidad Residuos emitidos 1
VELOCIDAD 1 LA LA2 3 agua
LAl LA2 5 LAI LA3 1/3 LAI LA2
LAT LA3 5 LA2 LA3 1/7 LAl LA3
LA2 LA3 1 LA2 LA3
Alternativas Alternativas
comparadas BEELE comparadas Experto ?Cljtr:m:rg\éii Experto
potencia ! rotura maquinaria 4 P 1
LAI LA2 1/5
/ Eal =i = LAl A2 1
LAl LA3 1/3 LAT LA3 5
LAI LA3 5
LA2 LA3 3 LA2 LA3 1/3
Alternativas P & i 3
comparadas Xperto
seguridad .
LAl LA2 5
LA1 LA3 5
LA2 LA3 1/3

De: Raul Villa Caro
Enviado el: lunes, 19 de abril de 2021 16:25
CC: CC Julio Pernas Urrutia

Buenas tardes Julio:

Para seguir con el estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicaras respecto a las alternativas lo siguiente.

Te explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valores las tres alternativas, segin
los subcriterios que te indico en las tablas adjuntas.

Los valores, como las otras veces, a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
que B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si consideras que no eres experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicaras
otra persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro



De: CF JOSE A. SEQUEIRO TEIJEIRO

Enviado: jueves, 20 de mayo de 2021 10:51 Para: Raul Villa Caro

Asunto: Re: estudio multicriterio sistemas propulsivos lineas accion

Buenas dias Raul:

Envio las tablas solicitadas. Espero que te sirvan

Alternativas

comparadas
VELOCIDAD

Experto

Experto Alternativas =

comparadas xper Alternativas

EFICIENCIA 2 comparadas B fesis o Experto

ENERGETICA comunalidad Emisiones 2
bAl i 15 LA LAZ = atmosféricas
LAl LA3 1/5 LAL LA2
LA2 A3 1/3 LAl LA3 1/5 o i

LA2 LA3 1/7
Alternativas LA2 LA3

A s i Alt ti Alternativas
ernativas iv
A - ° comparadas comparadas EXD?{O
LA2 LA3 1/2 Sy i i
4 rotura maquinaria Residuos emitidos
agua
LAI LA2 7 LA LA2
Alternativas
comparadas EXD;E”O LAI LA3 5 LAl LA3
potencia LA2 LA3 1/3 LA2 LA3
LAl LA2 1/5
LAI LA3 1/3 ‘
LA2 A3 5 Alternativas _
comparadas e Experto
: comparadas
Alternativas Exaerin segu ridad 2
comparadas
mantenimiento 2 LAl LA2 7 LAI LA2 1
LAl LA2 1/3 LAl LA3 5 LAl LA3 5
LAl LA3 1/5 LA2 LA3 1/3 LA2 LA3 7
LA2 LA3 1

Jose Sequeiro

De: Raul Villa Caro

Enviado el: lunes, 19 de abril de 2021 16:36

CC: CF Jose A. Sequeiro Tejeiro

A tus 6rdenes Jose buenas tardes:

Para seguir con el estudio necesitaba que como experto de sistemas
propulsivos me indicaras respecto a las alternativas lo siguiente.

Te explico:



> En nuestro caso el objetivo consiste en decidir cual es la mejor alternativa de tres
existentes.

> En mayo 2021 se va a llevar a cabo un proceso para seleccionar cual deberia ser el
sistema propulsivo de un buque de guerra de nueva construccidn, tipo fragata. Las
tres opciones posibles serian la propulsién eléctrica (LA1), la propulsién por gas
natural LNG (LA 2), o la propulsién convencional de MMPP diésel y turbinas-CODOG
(LA3).

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS:

Necesitaba, que tal como hizo la otra vez, me valores las tres alternativas, segin
los subcriterios que te indico en las tablas adjuntas.

Los valores, como las otras veces, a aplicar seran los siguientes:

1: Igual importancia: Ay B tienen la misma importancia > 3: Importancia moderada :

A es ligeramente mas importante que B > 5: Importancia grande: A es mds importante
que B > 7: Importancia muy grande:A es mucho mds importante que B > 9:
Importancia extrema: A es extremadamente mas importante que B

>

Solicito que me compare dos a dos los dos sub-criterios arriba indicados, segun la
escala de Saaty, aplicando los valores de la lista superior.

> El objeto es plantear y resolver un problema de decisién multicriterio para
encontrar la mejor de tres alternativas a juzgar segun los cuatro criterios.

Puede apoyarse en la tabla adjunta para rellenar los valores.

Si consideras que no eres experto para estas ponderaciones agradeceria que me indicaras
otra persona, si la conociera.
Gracias de antemano. Agradeceria contestacién esta semana.

Un saludo
CC. Raul Villa Caro





