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Resumen

La identificacién de los activos criticos es esencial para
la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.
En la literatura cientifica, se encuentran diversos
métodos, modelos y criterios para evaluar la criticidad
e importancia de los activos. El objetivo de esta
investigacion fue realizar una revision de la literatura
cientifica existente sobre los modelos de criticidad y
complejidad para identificar los criterios clave en la
toma de decisiones de mantenimiento. La estructura
de la investigacion se orientd a responder diversas
interrogantes, tales como: ¢,cuales son los modelos y
métodos propuestos para evaluar la criticidad de
activos? ¢qué criterios de criticidad han sido

abordados en la literatura cientifica? ¢qué criterios
proporcionan la informacion mas relevante para la
evaluacién de la criticidad de activos industriales?
También se propuso una aproximacién conceptual
sobre el analisis de complejidad. Ademas, se elabor6
una matriz de importancia contra factibilidad de los
criterios abordados en la literatura. Esta matriz permitié
identificar y destacar los criterios mas relevantes para
la evaluacion de la criticidad de activos industriales.

Palabras claves: gestion del mantenimiento, andlisis de
criticidad, andlisis de complejidad.

Abstract

Identifying critical assets is crucial for effective
maintenance management. The scientific literature
offers various methods, models, and criteria to
evaluate asset criticality and importance. This research
aims to systematically review the scientific literature on
criticality analysis models and methods, providing an
updated and reliable guide on relevant criteria to
consider in such analyses. The study addresses key
questions, including: What models and methods have
been proposed for asset criticality evaluation? Which
criteria are frequently discussed in the literature?

Which criteria offer the most significant insights for
evaluating industrial assets? Additionally, the research
introduces a conceptual approach to complexity
analysis and develops a matrix that compares the
importance and feasibility of the criteria found in the
literature. This matrix highlights the most relevant
criteria for assessing the criticality of industrial assets.

Key words: maintenance management, criticality analysis,
complexity analysis.
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Raul Torres Sainz, et al. Criterios de criticidad y complejidad para la toma de decisiones de mantenimiento: una revision de la literatura

1. Introduccion

En el campo de la jerarquizacion de activos, un método popular es el analisis de criticidad (AC), que se
determina evaluando la frecuencia y las consecuencias de los fallos [1, 2]. Esta es un area relativamente
especializada dentro del campo mas amplio de la ingenieria del mantenimiento. A pesar de su especificidad,
diversos estudios han abordado este tema, evidenciando el creciente reconocimiento de la importancia de la
toma de decisiones de mantenimiento eficaces en diversas industrias [3]. Sin embargo es necesario establecer
criterios de criticidad amplia y generales que puedan captar la informacién mas relevante para el andlisis de la
criticidad [4]. Estos criterios deben ser aplicables a una amplia gama de activos, teniendo en cuenta sus diversas
funciones y contextos operativos. La identificacion de estos criterios permitira una evaluacion mas completa y
precisa de la importancia relativa de los activos, facilitando asi la toma de decisiones de mantenimiento [4, 5].

Como citan Gonzalez Sosa y Avila-Soler [6], en la investigacion de Castillo-Serpa, et al., se propone una
ecuacion matematica para el AC en aeropuertos. El estudio examina varios modelos de criticidad, sus criterios y
férmulas. En esta investigaciéon se utilizan varios criterios especificos para un aeropuerto. Por otro lado Diaz-
Concepcidn, et al. [7] estudiaron varios modelos de criticidad para el desarrollo de un software para evaluar la
criticidad de los activos. Su investigacion incluye criterios de criticidad y complejidad de los modelos analizados.
Spreafico C, et al [8] hacen una revision de los métodos y herramientas utilizados por el Analisis Modal de Fallos,
Efectos y Criticidad, FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), clasificando los documentos en
cuatro clases: técnicas relacionadas con la aplicabilidad del método, la representacién de la cadena de causas
y efectos, el analisis de riesgos y la integracién con la fase de resolucion de problemas. Un analisis detallado de
los estudios identifico los problemas mas comunes, las formas de mejorar y qué otros métodos y herramientas
se sugieren integrar con el FMECA.

Los estudios de Geo et al. [9] tienen el objetivo comln de realizar revisiones sisteméaticas y analisis
bibliométricos de articulos de revistas sobre FMECA durante los periodos 1992-2012 y 1998-2018,
respectivamente, para identificar diferencias, brechas y tendencias con respecto al FMECA tradicional. En su
investigacion, Dabous, et al. [10], tienen como objetivo proporcionar una revision exhaustiva de la literatura sobre
la integracion entre la toma de decisiones multicriterio y FMECA, especificamente en la industria manufacturera,
con el fin de analizar las tendencias, limitaciones y oportunidades de investigacion en esta area. A pesar de la
limitada cantidad de investigacién sobre el tema, autores como Hourné-Calzada, et al. y Alfonso-Padura, et al.
[11,12], sostienen que las investigaciones sobre AC siguen siendo relevantes para la gestion de activos. Por lo
tanto, es necesario continuar la investigacion en esta area con el fin de identificar posibles brechas y contribuir
al desarrollo de soluciones mas eficaces en el campo del mantenimiento.

Los autores de este estudio consideran que el andlisis de criticidad es una metodologia para evaluar la
importancia de los activos de un sistema en términos de su impacto en los procesos operativos de una
organizacion. El objetivo del andlisis de criticidad es identificar y priorizar los activos que, en caso de fallo,
tendrian un impacto significativo en la seguridad, la produccién, la calidad, el medio ambiente o los costos
operativos.

Aunque estas investigaciones han abordado diversos aspectos del AC y el uso de métodos como el FMECA,
ninguna de ellas ha tratado la identificacion de criterios de criticidad aplicables a una amplia variedad de
situaciones. Son necesarias nuevas investigaciones que aborden este aspecto y contribuyan a la identificacion
de criterios de criticidad mas generales y adaptables. En consecuencia, el objetivo de esta investigacion es llevar
a cabo una revision de la literatura cientifica sobre los modelos y métodos de AC con el fin de proporcionar una
orientacion fiable y actualizada sobre los criterios que deben tenerse en cuenta en un AC. La investigacion aborda
un enfoque exhaustivo para los diferentes criterios de criticidad utilizados en la literatura cientifica. Mediante un
analisis detallado de la misma, se identificaron los criterios de criticidad méas frecuentemente tratados y discutidos
por los autores. Se llevé a cabo una revision detallada de los estudios pertinentes para comprender cémo se han
aplicado estos criterios en diferentes contextos industriales.

Para la elaboracién de esta investigacién, se revisaron los Ultimos 24 afios de productividad cientifica de
articulos en idioma Espafiol e Inglés que abordan la jerarquizacién de activos utilizando modelos de criticidad,
para comprender como se han aplicado estos modelos y criterios en diferentes contextos industriales. El objetivo
de esta investigacion fue realizar una revision de la literatura cientifica existente sobre los modelos de criticidad
y complejidad para identificar los criterios clave en la toma de decisiones de mantenimiento. La revision incluyo
bases de datos reconocidas: SCOPUS, IEEEXplorer, SpringerLink, Lens.org y SciELO. Se adopt6 un enfoque
de revision basado en el método PRISMA. Fue posible identificar los métodos y criterios mas utilizados y los que
proporcionan la informaciéon mas relevante. La investigacién proporcioné informacion de interés tanto para la
teoria, al poner de relieve las limitaciones y la necesidad de explorar enfoques, como para la practica, al destacar
criterios relevantes y la importancia de la formacion del personal.

2. Declaracion PRISMA

La declaracién PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic reviews and Meta-Analyses) [13], es una
herramienta utilizada en revisiones sistematicas para guiar el proceso de seleccion de estudios relevantes para
su inclusién en el andlisis. La metodologia PRISMA se utiliza parcialmente en esta revision para identificar los
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diversos criterios de criticidad y las futuras lineas de investigacién que existen en la literatura cientifica sobre
este tema. Como primer paso, es esencial establecer preguntas de investigacion (PI) claras y precisas para guiar
la basqueda y seleccién de estudios relevantes. En este caso, las principales Pl planteadas fueron:

PI1: ¢ Qué modelos y métodos de criticidad para la jerarquizacion de activos se han propuesto?
PI2: ¢ Qué criterios de criticidad se han abordado en la literatura cientifica?

PI13: ¢ Qué criterios de criticidad proporcionan informacién mas relevante para el analisis?
Criterios de inclusion

1. Articulos cientificos que propongan o apliguen métodos de evaluaciéon de la criticidad alternativos a
FMEA/FMEAC (Failure Modes and Effects Analysis/Failure Modes, Effects and Criticality Analysis)

2. Estudios que demuestren la eficacia de otros enfoques de evaluacién de la criticidad en diferentes campos
o sectores

3. Investigaciones que integren o complementen la evaluacién de la criticidad de los activos con nuevas
herramientas o técnicas

Exclusion:

1. Articulos cientificos que utilicen exclusivamente FMEA/FMEAC como método de evaluacién de la
criticidad.

2. Estudios que no aborden la evaluacion de la criticidad de activos o procesos.

3. Estudios que no guarden relacién con el ambito de la evaluacion de la criticidad.

Para garantizar la calidad y abarcar un mayor nimero de resultados, la blisqueda bibliogréafica se realiz6 en
varias bases de datos cientificas, SCOPUS, IEEEXplorer, SpringerLink, Lens.org y SciELO. La busqueda se
realizé el noveno dia de enero de 2024. Al introducir la ecuacién de busqueda “criticality analysis" AND
maintenance AND NOT (fmeca OR fmea), se utilizaron los siguientes filtros: titulo, resumen o palabras clave de
articulos de investigacion sin restricciones temporales ni de idiomas. Las referencias de los articulos se
descargaron en formato .ris y se almacenaron en el Gestor Bibliografico EndNote. A continuacion, se realizo el
filtrado eliminando los duplicados y los articulos que no cumplian los criterios de inclusion tras analizar el titulo,
el resumen y las palabras clave. Del mismo modo, se descartaron los articulos que no cumplian con los criterios
de inclusién y los que cumplian con los criterios de exclusion tras una revisiéon exhaustiva del contenido. Por
ultimo, se utilizé el método exhaustivo, que consistié en comprobar las referencias bibliograficas de los articulos
seleccionados para afadir otros materiales que cumplieran los criterios de seleccién.

El estudio analizo la productividad de los articulos por afio y se realizé analisis profundo para identificar los
criterios de criticidad utilizados por los autores. Se utilizé la medida de Jaccard para examinar la correlacion de
distancias entre criterios, y los resultados se exportaron al software UCINET para calcular la proximidad y crear
una red de similitud entre criterios y autores.

Se realiz6 una encuesta (ver Anexo) en linea a expertos utilizando la plataforma Questionpro para identificar
los criterios mas importantes y factibles a partir de los encontrados en la bibliografia, con el fin de mejorar la
precision de los criterios de criticidad. Los criterios se valoraron en una escala Likert de 5 puntos, en la que 1
indicaba el nivel mas bajo y 5 el nivel mas alto de importancia y factibilidad.

Donde:

Importancia: El criterio es importante para el andlisis de criticidad y/o complejidad y la toma de decisiones en
el mantenimiento.

Factible: El criterio es posible de medir y/o evaluar de forma objetiva y precisa.
Esta seccién ofrece respuestas a las preguntas de investigacion planteadas. La figura 1 muestra los resultados

del proceso de filtrado utilizado para identificar los estudios que cumplian los criterios de inclusién previamente
establecidos.

It s - .,

Scopus SpringerLink  SciELO  IEEE Xplore Lens.org

77 26 6 18 135
4 = : - T
Despuésderemover _ Duplicados
duplicados 51

— 211

Filtro 2: lectura de titulo, No cumplen
resumen y palabras clave 52

- N

— Después del filtro 2
i . 159
Filtro 3: lectura ) T
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- ! 130
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4 25
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Fig. 1. Proceso de revision bibliografica. Fuente: autores

La productividad por afios de los articulos seleccionados es una forma de evaluar el impacto de la investigacion
en el campo a lo largo del tiempo. En la figura 2 se muestran los resultados de este indicador:

Productividad por afios
4 4

Pd

o 0 ] 0 0 0
SCCSC2ELECEZE2CECZ LS EORAEH
AEHARAAAARERSREREERERERERREHR

Fig. 2. Productividad por afios de las investigaciones de analisis de criticidad. Fuente: autores

3. Sinergia entre criticidad y complejidad en la toma de decisiones de mantenimiento

La revision identificO dos tipos de investigaciones: las investigaciones basadas en la criticidad y las
investigaciones que combina criterios de criticidad y complejidad, como se representa en la figura 3.

Tipos de investigacion segln criterios

(Huerta-Mendoza, 2000); (Sergaki & Kalaitzakis, 2002);
(Moore & Starr, 2006); (Sachdeva et al., 2003);
(Dehghanian et al., 2012); (Rodriguez & Drake, 2012);
(Singh & Kulkarni, 2013); (Salamanca-Jaimes et al.,
2015); (alfonso-Padura et al., 2017); (Gasca et al,,
2017); (Dagquinta-Gradaille et al., 2018); (Mifio & Parra,
2018) (Antosz & Ratnayake, 20139); (Jaderi et al., 2019);
(Scheu et al., 2019); (Crespo-Marquez et al., 2020);
(Enriques-Gaspar et al., 2020); (Cedefio-Moreira &
Gorozabel-Chata, 2021); {Martinez-Nifio, 20232)

® Criticidad

(Bevilacgua & Braglia, 2000);{Diaz-Concepcion et al.,

8 Complejidad = 2012); (Hourné-Calzada et al., 2012); {Diaz-Concepcidén
et al., 2016); (Gupta & Mishra, 2018); (Enriques-Gaspar
et al., 2020)

Fig. 3. Clasificacion de los articulos. Fuente: autores, basados en datos de [7, 8, 17-32]

El andlisis de la sinergia entre los criterios de criticidad y complejidad en la toma de decisiones de
mantenimiento representa un aspecto fundamental en la gestiéon efectiva de activos industriales. Este enfoque
implica una consideracion integral de multiples factores que influyen en la planificacion y ejecucion de actividades
de mantenimiento [2, 3]. Al integrar tanto los aspectos criticos como los de complejidad, se logra una comprensiéon
mas completa y precisa de las necesidades y prioridades de mantenimiento. La sinergia entre estos dos criterios
permite identificar no solo los componentes mas criticos en términos de su impacto en la operatividad y seguridad
de los sistemas, sino también aquellos que presentan desafios significativos en términos de su complejidad
técnica o logistica [4, 5].

La consideracién conjunta de los criterios de criticidad y complejidad permite una toma de decisiones mas
fundamentada y estratégica, ya que proporciona una perspectiva holistica de la situacién. Por ejemplo, un equipo
o sistema puede ser critico debido a su importancia para la produccion o la seguridad, pero también puede ser
altamente complejo en términos de su disefio o mantenimiento requerido. En este sentido, la sinergia entre
criticidad y complejidad permite priorizar adecuadamente las actividades de mantenimiento, asignando recursos
de manera 6ptima para abordar tanto los aspectos criticos como los desafios técnicos asociados.

El debate dentro de este tema no solo se centra en los beneficios de considerar la sinergia entre criticidad y
complejidad, sino también en los desafios y oportunidades que surgen de esta integracion. Por un lado, existe la
necesidad de encontrar un equilibrio adecuado entre estos dos enfoques, ya que dar excesiva prioridad a uno
sobre el otro puede resultar en decisiones subéptimas. Por otro lado, la identificacion y gestion efectiva de esta
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sinergia abre la puerta a nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y eficacia de las estrategias de
mantenimiento, asi como para anticipar y mitigar posibles riesgos o fallos.

PI1l: ¢Qué modelos y métodos de analisis de criticidad se han propuesto?

Para determinar la criticidad de los componentes y asignarles valores pueden utilizarse distintos enfoques.
Los métodos utilizados en la literatura incluyen entrevistas a expertos, légica difusa [34, 35], andlisis coste-
beneficio [21, 33], técnicas de preferencia de orden por similitud con la solucién ideal (TOPSIS) [22, 38], FMECA
[13, 39], proceso jerarquico analitico (AHP) [7, 40] y arbol de fallos [41, 42] y distintos modelos de criticidad [43,
45], para llegar a una decision final, los autores suelen utilizar una matriz de criticidad o riesgo, y otros
investigadores emplean gréaficos de barras. Estos métodos se ilustran en la figura 4.

Meétodos para la seleccion de estrategias de
mantenimiento

Mairiz Criticidad
FIMECA meeeess 7
Matriz Criticidad-Complelidad  =————— 5
AHP oo ¢
Anilisis Causa Ralz 4
Logica Difuza e 3
Analisis Costo-Beneficio = 2
TOPSIS = 1
Arbol de Fallos = 1

0 5 10 15 20 25 30
Fig. 4. Métodos utilizados para el andlisis de criticidad. Fuente: autores

La matriz de riesgo/criticidad [46, 47] es una herramienta utilizada para evaluar la probabilidad de fallo y sus
consecuencias, incluidos los incidentes econdmicos, de seguridad, medioambientales y de calidad. Las
empresas la utilizan para determinar la criticidad de procesos o equipos [48]. La probabilidad de fallo puede
obtenerse de bases de datos estandar del sector. En algunos casos, los elementos criticos pueden fallar con
frecuencia pero recuperarse sin un impacto significativo en la produccion. La Matriz de Criticidad/Complejidad
[18, 31] integra estos criterios y los presenta cuantitativa y graficamente. Esto implica que, ademas, de calcular
un indice de criticidad para cada activo, también se calcula un indice de complejidad utilizando indicadores
propios del tipo de planta o proceso. Un activo complejo podria requerir estrategias de mantenimiento mas
sofisticadas, personal mas capacitado, repuestos mas especializados, etc., incluso si su nivel de criticidad no es
el mas alto. El andlisis de complejidad complementa el andlisis de criticidad al considerar la complejidad
intrinseca del activo como un factor adicional a tener en cuenta en la gestion de mantenimiento, ademas del
impacto de su posible falla.

El AHP es un método multicriterio utilizado para clasificar y seleccionar las mejores opciones de un conjunto
de alternativas basandose en criterios especificos [36, 49]. Se utiliza para analizar las dimensiones técnica,
econdmica, social y medioambiental, junto con sus respectivos indicadores cuantitativos y cualitativos, para la
gestion del mantenimiento. La metodologia de mantenimiento basada en el riesgo y la criticidad utiliza también
la I6gica difusa para manejar informacion imprecisa o insuficiente [44]. En lugar de la l6gica booleana, se emplea
un sistema de inferencia difusa que utiliza funciones de pertenencia y reglas difusas. La teoria de conjuntos
difusos permite tener en cuenta tanto la informacién cuantitativa como la cualitativa definida de forma imprecisa,
lo que proporciona una mayor flexibilidad a la hora de analizar y evaluar el riesgo o la criticidad de los elementos
de un sistema de mantenimiento [51].

Estos métodos y modelos para el andlisis de criticidad presentan algunas limitaciones. Las entrevistas a
expertos pueden estar sujetas a subjetividad y variabilidad, lo que las hace costosas y lentas. La l6gica difusa y
las técnicas de preferencia pueden ser dificiles de interpretar debido a una asignaciéon de pesos pobremente
definida. El analisis de costos puede no reflejar plenamente la criticidad de un componente, ya que puede no
incluir costos no monetarios como el impacto medioambiental o los riesgos de seguridad. Los costos de
mantenimiento y reparacion pueden verse afectados por problemas logisticos, como retrasos debidos a la falta
de piezas, consumibles y accesorios. La disponibilidad de datos histéricos precisos también puede limitar el
alcance del analisis de costos. En el caso del analisis de complejidad se dificulta la determinacion de indicadores.
Si bien la criticidad tiene factores mas establecidos, definir indicadores apropiados para medir la complejidad de
un activo puede ser un desafio, especialmente en plantas o procesos muy especificos.

La capacidad de los expertos para emitir juicios coherentes y precisos sobre la importancia relativa de los
criterios y componentes puede limitar el AHP. Ademas, este método puede ser susceptible a la influencia de la
parcialidad de los evaluadores y a las variaciones en la calidad de los datos. La falta de datos historicos precisos
y completos podria afectar a la exactitud de los resultados. En general, es importante elegir un método de AC
adecuado a la situacién y a la unidad de produccién, y seleccionar correctamente a los expertos y especialistas
para la evaluacion de la criticidad y la complejidad.

27
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P12: ¢ Qué criterios de criticidad se han abordado en la literatura cientifica?
Después de la revision de los articulos, se extrajeron un total de 35 criterios, de ellos 25 de criticidad y 9 de

complejidad, los cuales se muestran en la tabla 1 con sus significados.

Tabla 1. Criterios de criticidad y complejidad. Fuente: autores

Criterios de criticidad

Significado

Impacto ambiental

Efecto negativo que puede tener una falla en el medio ambiente y su capacidad de
recuperacion

Frecuencia de Falla

Numero de veces que se espera que falle un componente en un periodo determinado

Impacto al ser humano

Efecto negativo que puede tener una falla en la seguridad de las personas

Costos de reparacion

Costos directos asociados con la reparacion de un componente 0 equipo

Coste de mantenimiento

Costos indirectos asociados con el mantenimiento regular de un componente o equipo

Impacto a la produccion

Efecto negativo que puede tener una falla en la capacidad de produccion o el tiempo de
inactividad

Tiempo promedio para

Tiempo estimado para reparar un componente o equipo después de una falla

reparar
Redundancia/Flexibilidad | Capacidad de un sistema para continuar funcionando a pesar de la falla de un
operacional componente 0 equipo

Incumplimiento del objeto
sociallinsatisfaccion del
cliente

Efecto negativo que puede tener una falla en la satisfaccion del cliente o el cumplimiento
de los objetivos de la organizacion

Coste del componente

Coste de reemplazar o reparar un componente o equipo después de una falla

Detectabilidad

Facilidad para detectar una falla en un componente o equipo

Impacto operacional

Efecto negativo que puede tener una falla en la capacidad de operacién de un
componente 0 equipo

Coste por pérdida de
produccién

Costos asociados con la pérdida de produccién debido a una falla

Impacto en la calidad del
producto

Efecto negativo que puede tener una falla en la calidad de los productos o servicios

Capacidad productiva

Capacidad de un equipo o sistema para producir a un cierto nivel

Nivel de utilizacién

Nivel de uso de un componente o equipo

Impacto por baja
mantenibilidad

Efecto negativo que puede tener una falla en la facilidad de mantenimiento de un
componente 0 equipo

Impacto a los recursos

Efecto negativo que puede tener una falla en el uso de los recursos, como energia o
materiales

Dependencia funcional

Dependencia de un componente o equipo en otros componentes 0 equipos para su
funcionamiento

Confort

Efecto negativo que puede tener una falla en el confort de los usuarios del equipo o
sistema

Disponibilidad

Disponibilidad de un componente o equipo para su uso o reparacion

Dependencia del disefio e
implementacion

Dependencia de un componente o equipo en su disefio o implementacion

Disponibilidad de las
especificaciones técnicas

Disponibilidad de especificaciones técnicas precisas de un componente o0 equipo

Efecto de propagacion

Efecto negativo que puede tener una falla en otros componentes 0 equipos

Nivel de automatizacion

Nivel de automatizaciéon de un componente o equipo

Criterios de complejidad

Significado

Complejidad ubicacional

Grado de dificultad que existe para acceder a un activo, ya sea por su ubicacion
geografica o por las condiciones necesarias para acceder a él.

Complejidad productiva

Evallia cuan complejo es el activo en su manipulacion, el nivel de preparacion que debe
tener el operador para poder trabajar con el mismo de manera efectiva y segura.

Numero de componentes

Cantidad de componentes gue conforman el equipo o sistema

Complejidad mecéanica

Indica grado de preparacion, habilidad técnica y la capacitacion necesaria del personal de
mantenimiento para llevar a cabo alguna accién sobre el equipo que se evalla de manera
efectiva y segura.

Complejidad
comportamental

Grado de complejidad asociado a la interaccion entre los componentes y/o sistemas

Complejidad ambiental

Grado de complejidad asociado al ambiente en el que se encuentra el equipo o sistema,
condiciones climaticas, operativas y de uso a las que esta sometido el equipo o sistema

Complejidad tecnoldgica

La complejidad tecnoldgica indica el nivel tecnolégico necesario para la operacion y
mantenimiento de un activo industrial, considerando sus caracteristicas y prestaciones

Tiempo de diagnéstico

Tiempo estimado para detectar dénde esté la falla

Tiempo de desmontaje

Tiempo estimado para desmontar un componente o0 equipo para la reparacién

Los articulos revisados destacan el uso de los criterios de complejidad para la gestion del mantenimiento y la
toma de decisiones, pero la falta de una definicion clara de complejidad dificulta el tratamiento eficaz de sus
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retos. Esto puede afectar a los informes, la asignacidon de recursos y la implementacion de estrategias de
mantenimiento. A partir de las investigaciones revisadas, se puede presentar una aproximacion conceptual de la
complejidad en el contexto del mantenimiento. Se refiere a la naturaleza confusa y complicada de un sistema o
equipo que dificulta la realizacién de una tarea técnica de forma segura y eficaz. Esto se debe a la necesidad de
una comprension profunda y detallada de su funcionamiento, estructura, interaccién y comportamiento. Por
consecuencia, se define que el andlisis de complejidad es un proceso sistematico que tiene como objetivo evaluar
y comprender la dificultad y la interrelacién de diferentes aspectos inherentes a un sistema, equipo 0 proceso.
Este andlisis implica descomponer y examinar las diversas dimensiones que contribuyen a la complejidad de un
sistema o activo, como la ubicacion, la estructura, la interaccion de componentes, el entorno operativo, la
tecnologia involucrada, la experticia y los recursos necesarios para comprender los factores que contribuyen a
la dificultad en su gestién, operacién y mantenimiento.
PI3: ¢Qué criterios de criticidad proporcionan la informacion mas relevante?

La cantidad de veces que se utilizé cada uno de los criterios de criticidad y complejidad se muestran en las
figuras 5y 6 respectivamente.

Frecuencia de criterios de criticidad
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Fig. 5. Frecuencia de criterios de criticidad. Fuente: autores

Frecuencia de criterios de complejidad
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Fig. 6. Frecuencia de criterios de complejidad. Fuente: autores

Los criterios de mayor aceptacién para valorar la criticidad en la literatura cientifica son: Impacto ambiental,
Frecuencia de Falla, Impacto al ser humano, Costos de reparacion, Costos de mantenimiento e Impacto a la
produccion. Esto indica que son criterios relevantes en la aplicacién de andlisis de criticidad, y que las
organizaciones les otorgan una gran importancia. Aunque en menor medida los criterios de tiempo promedio
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para reparar, redundancia/flexibilidad operacional, incumplimiento del objeto social/insatisfaccion del cliente,
coste del componente y detectabilidad, también se han utilizado en varias ocasiones para valorar la criticidad
debido a su importancia.

En cuanto a los criterios de complejidad, se observa que las organizaciones estan preocupadas por la
complejidad en cuanto a la ubicacion y el acceso a los activos, la complejidad en la manipulacion y el nivel de
preparacion necesario para trabajar con los mismos, asi como la cantidad de componentes que conforman los
equipos y sistemas. Estos criterios también resaltan la necesidad de contar con un personal capacitado y
preparado para manejar y mantener los equipos de manera segura y efectiva, asi como la importancia de la
cantidad y complejidad de los componentes en el analisis para la toma de decisiones de mantenimiento.

También es posible que los criterios con una menor frecuencia no hayan sido considerados tan relevantes.
Algunos criterios son mas dificiles de medir o evaluar en comparacion con otros, lo que puede hacer que las
organizaciones los utilicen con menos frecuencia. Ademas, puede haber limitaciones en la capacidad de
recolectar datos o de acceso a la informacion necesaria para evaluar ciertos criterios. Remarcar también que hay
criterios especializados y adaptados para determinados escenarios en los que brindan informacién mas atil que
otros y, por ende, son menos empleados.

Con los datos extraidos de los criterios de criticidad y complejidad, también se calcul6 la centralidad de autores
y de los criterios, figura 7. El tamafio de los nodos representa la centralidad y el grosor de las lineas representa

la fuerza del vinculo.
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Fig. 7. Centralidad de autores y criterios. Fuente: autores

En la figura 7 también se muestra la cantidad de criterios utilizados en las investigaciones de cada autor. Los
autores Enriques-Gaspar y Alfonso Padura son los que mas criterios consideraron en sus investigaciones, con
18 y 14 respectivamente. Le siguen Hourné-Calzada, Diaz Concepcién y Bevilacqua M. con 12 y 11 criterios
respectivamente. Estos autores consideraron una gran variedad de factores en su estudio y realizaron un analisis
maés exhaustivo y completo. De esta forma se abordé una mayor cantidad de enfoques que pueden ayudar a los
decisores y gestores del mantenimiento. Esto también significa que los autores tuvieron en cuenta una amplia
gama de perspectivas y buscaron una comprension mas global del tema que se esta investigando.

Se evidencié una mayor correlacion entre criterios como Impacto ambiental, Frecuencia de Falla, Impacto al
ser humano, Costos de reparacién, Coste de mantenimiento, Impacto a la produccion, Redundancia/flexibilidad
operacional, Incumplimiento del objeto social/insatisfaccion del cliente, Coste del componente y Detectabilidad,
debido a la centralidad y la co-ocurrencia. Esto indica que estos criterios tienen una mayor influencia en la
evaluacion y gestion de los riesgos en la empresa. En cuanto a la complejidad, hay muy pocas publicaciones al
respecto para dar una respuesta clara, aunque son menos el niumero de criterios utilizados y su manera de
evaluacién generalmente consiste en una sumatoria de todos los criterios.

3.1. Determinacidn de los expertos para la encuesta

Se seleccionaron y encuestaron a quince expertos, entre académicos y gestores de mantenimiento para
determinar los criterios mas importantes y viables para efectuar un analisis de criticidad y complejidad. Solo se
presentaron a los expertos 24 criterios de los antes mencionados, debido a que estos eran los mas generales y
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se excluyeron los criterios especificos. Los expertos fueron seleccionados en funcién de su titulacion académica,
experiencia, experiencia investigativa y su participacion en eventos relacionados con el tema. Se determino el
Coeficiente de Conocimiento (Kc), el Coeficiente de Argumentacion (Ka) y el Coeficiente de Competencia (K) de
cada experto. Los resultados muestran un alto nivel entre los expertos en cuanto a la importancia y Factibilidad
de los criterios de criticidad. Asi lo corroboran los elevados valores de concordancia de W de Kendall y el
significativo estadistico chi-cuadrado presentado en la tabla 2.

Tabla 2. Consenso entre expertos. Fuente: autores

Importancia Factibilidad
W de Kendall 0,827 0,900
Chi-cuadrado 285,15 310,58

Las encuestas realizadas a los expertos en gestion del mantenimiento identificaron los criterios mas
importantes y factibles para el andlisis de criticidad y complejidad (la encuesta aplicada se muestra en el Anexo).
Estos criterios obtuvieron una alta puntuacion en importancia y factibilidad, con un consenso superior al 80 %.
Con la puntuacién de los expertos en cada criterio se confeccioné una matriz de importancia contra factibilidad,
mostrada en la figura 8, que se dividié en 4 cuadrantes, Q1: Importantes y Factibles, Q2: factibles y menos
importantes, Q3: importantes, pero menos factibles y Q4: menos factibles y menos importantes. La tabla 3
muestra la leyenda de la matriz importancia contra factibilidad.

Q2 Matriz Importancia vs Factibilidad 01
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Fig. 8. Matriz Importancia vs Factibilidad. Fuente: autores
Tabla 3. Leyenda de la matriz Importancia vs. Factibilidad. Fuente: autores

No. Criterio No. | Criterio No. Criterio

1 Tiempo de diagndstico 9 Coste de reparacion 17 Redundancia/flexibilidad operativa
Tiempo de desmontaje 10 Frecuencia de averias 18 Costos de mantenimiento

3 Numero de 11 Tlempo_rpedm de 19 Nivel de automatizacion
componentes reparacion

4 Complqldad 12 Costos por pérdida de 20 Dependencia funcional
operacional produccién

5 Compl,ejl'dad 13 | Impacto humano 21 Nivel de utilizacion
tecnoldgica

6 Complejidad mecanica 14 | Impacto medioambiental 22 Capacidad productiva

7 Co_mpl_epdad 15 | Impacto en la produccion 23 Bajo impacto en la mantenibilidad
ubicacional

8 Complejidad ambiental 16 | Impacto operacional 24 Dependencia funcional

Los criterios que estan en el Q1 son la frecuencia de fallas, nimero de componentes, el tiempo promedio para
reparar, el coste por pérdida de produccion, los costos de reparacion, tiempo de diagnéstico, tiempo de
desmontaje, complejidad ubicacional, impacto ambiental e impacto al ser humano. Estos criterios deben recibir
la mayor atencion, ya que son cruciales para el andlisis y tienen una alta probabilidad de ser implementados con
éxito. En el Q2 se encuentran los criterios complejidad ambiental y costos de mantenimiento, también deben ser
considerados, pero no a expensas de los criterios mas importantes. En el Q3 se encuentran el impacto a la
produccion y a la operacion, redundancia/ flexibilidad operacional, complejidad mecanica, y operacional, estos
criterios pueden presentar mayores dificultades en cuanto a su mediciéon o asignacion de valores y pueden
requerir mas investigacion y desarrollo para poder ser implementados con precision. Los criterios que se
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encuentran en Q4 son criterios mas especializados en algun tipo de maquina en especifico, por lo que se aplican
solo en pocos analisis, y por esto son clasificados con baja importancia y factibilidad.

Conclusiones

Esta investigacion present6 una aproximacion conceptual del andlisis de complejidad desde la perspectiva de

la gestion del mantenimiento y la jerarquizacion de activos. Ademas, se identificaron los criterios de criticidad y
complejidad mas relevantes, asi como los métodos mas utilizados en la literatura para la evaluaciéon de la
criticidad e importancia de los activos, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones informadas
en materia de mantenimiento. La incorporacion de estos criterios a los andlisis puede mejorar la eficiencia y la
eficacia de las decisiones relacionadas con el mantenimiento. Por otra parte, ademas del andlisis de la criticidad,
deberia emplearse un enfoque de analisis de la complejidad para obtener una comprensién mas completa de la
situacién, lo que conduciria a una mayor fiabilidad de los activos industriales.
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Anexo. Encuesta para la evaluacién de criterios de criticidad y complejidad

Estimado experto:

Anterior

La presente encuesta tiene como objetivo identificar los criterios mas relevantes para el analisis de criticidad
y complejidad en la industria. Los datos recopilados seran tratados con la confidencialidad debida y solo se
utilizaran con fines académicos. Agradecemos de antemano su colaboracion.

Informacién solicitada a los expertos
Area de especializacion o experiencia relevante.
Grado cientifico y formacion académica.

Afios de experiencia en el campo del mantenimiento.

Empresa o institucién en la que trabaja.

La siguiente seccién de la encuesta tiene como objetivo recopilar su percepcién sobre la relevancia de los
criterios de criticidad y complejidad. A continuacion, se presentaran diversos criterios junto con las dos cualidades
evaluadas. Le solicitamos que indique la relevancia de cada cualidad para cada criterio utilizando una escala del
1 al 5, donde 5 indica la maxima relevancia y 1 indica que no es relevante. Teniendo en cuenta que:

Importante: el criterio es importante para el andlisis de criticidad y/o complejidad y la toma de decisiones de
mantenimiento.

Factible: el criterio es posible de medir y/o evaluar de forma objetiva y precisa.
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No Criterios Importante | Factible
1 Tiempo de diagndstico
2 Tiempo de desmontaje
3 NUmero de componentes
4 Complejidad operacional
5 Complejidad tecnoldgica
6 Complejidad mecénica
7 Complejidad ubicacional
8 Complejidad ambiental
9 Coste de reparacion
10 Frecuencia de averias
11 Tiempo medio de reparacion
12 Costos por pérdida de produccion
13 Impacto humano
14 Impacto medioambiental
15 Impacto en la produccion
16 Impacto operacional
17 Redundancia/flexibilidad operativa
18 Costos de mantenimiento
19 Nivel de automatizacion
20 Dependencia funcional
21 Nivel de utilizacion
22 Capacidad productiva
23 Bajo impacto en la mantenibilidad
24 Dependencia funcional

Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existen conflictos de intereses

Contribucién de los autores
Raul Torres Sainz. http://orcid.org/0000-0003-02180407

Dirigi6 el disefio del estudio y el método de investigacion, identificé brechas de investigacion, colaboré en el filtrado y andlisis de articulos,
analiz6 la productividad de los articulos por afio y particip6 en la identificacion de criterios de criticidad mediante el andlisis riguroso de la
bibliografia. Aplicacion y analisis de la encuesta. Obtencién, analisis e interpretacion de los resultados de la matriz Importancia vs Factibilidad.
Ademéas. También trabajo en la redaccién del borrador del articulo y la revision critica de su contenido intelectual sustancial asi como en la
aprobacion final de la version.

Lidia Maria Pérez Vallejo. http://orcid.org/0000-0001-8602-5898

Trabajé em la busqueda y seleccion de articulos en bases de datos cientificas. Ademas, analizé la frecuencia de uso de los criterios y disefid
la encuesta. También trabajé en la redaccion del borrador del articulo y la revision critica de su contenido intelectual sustancial asi como en
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Carlos Alberto Trinchet Varela. http://orcid.org/0000-0001-5375-2968

Particip6 en la recopilacién y organizacion de referencias. Ademas de la obtencion de las tablas y figuras a partir del analisis de los datos.
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sustancial asi como en la aprobacion final de la versiéon.
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Realiz6 al andlisis y sintesis de la literatura seleccionada, participd en la redaccion de las preguntas de investigacion y conclusiones del
articulo, colabor6 en la identificacion de los expertos de la encuesta y confeccion6 y analizé la red de similitud de criterios y autores mediante
el software UCINET. También trabajo en la redaccion del borrador del articulo y la revision critica de su contenido intelectual sustancial asi
como en la aprobacién final de la version.
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Identificacién de los expertos internacionales de la encuesta. También realiz6 un analisis de correlacion entre criterios. Trabajo en la redaccion
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