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Resumen

Tomando como bases el RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad), donde se tiene como objetivo el medir
y controlar la fiabilidad de los equipos, se busca proveer de una herramienta de analisis global de la
informacion que conlleve a la determinacion de la estrategia y plan de mantenimiento de los equipos que
intervienen en los procesos de (a comparia.

Por medio de la aplicacion del modelo matematico de investigacion de operaciones; proceso analitico
jerarquico AHP, con el cual se quiere identificar los activos criticos, determinados a partir del analisis global de
los criterios como Lo son en términos generales: modos de fallo, analisis funcional, criticidad de los fallos,
costos, categorizacion del activo, modo de uso, productividad, y todos aquellos que sean relevantes en la
determinacion de la prioridad del equipo.

De igual forma el sistema ERP permitird la identificacion del método de analisis de mantenimiento predictivo
mas acorde a las necesidades de la organizacion, donde se tenga en cuenta métodos de analisis como:
termografias, vibraciones, ultrasonidos, y lubricantes, abordadas desde criterios como: modos de fallo, tipo de
maquinas, costo de implantacion, experticia, funcionalidad, asertividad, asequibilidad entre otras.

Todo con el fin de optimizar y focalizar los esfuerzos del area de mantenimiento en los activos 0 equipos
criticos de las empresas, con lo cual se permita una optimizacion de los recursos y costos asociados al
mantenimiento industrial partiendo de la base del mantenimiento reactivo y predictivo.
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Lo que permitird a la compania desarrollar una politica eficiente de Gestion de activos de acuerdo a (a norma
ISO 55000 por la cual se busca establecer pardmetros y estdndares para la administracion de los activos
organizacionales.

Palabras clave: Mantenimiento Predictivo (MPD); gestidn de activos; Proceso Analitico Jerérquico (AHP)

Abstract

Jaking as a base the RCM [Maintenance Centered in Reliability] where it aims to measure and control
equipment, it seeks to provide a tool for overall analysis of the information lead to the aetermination of the
strateqy and plan maintenance teams involved in the process of the company.

Through the application of mathematical model of gperations research, analytical process hierarchical AHP
with which we want to identify critical assets, determined from the overall analysis of the global criteria, as
they are in general terms: failure moaes, functional analysis, criticality of failures, costs, asset prioritization,
usage, productivity, and all those that are relevant in determining the priority of the team.

As well as the ERP system will allow the identification of the method of analysis of predictive maintenance
more Suited to the needs of the organization which takes into account analytical methods such as
thermography, vibration, ultrasound. and lubricants, approached from criteria such as: failure modes, types of
machines, cost of implementation, expertise, functionality, assertiveness, affordability among others.

All in order to optimize and focus the efforts of the maintenance area on assets or critical equjpment
companies ana thus gptimizing resources and associated costs to the industrial maintenance on the basis of
reactive and predictive maintenance. This will allow the company to develop an efficient asset management
policy according to the 150 55000 stanaard by which we seek to establish parameters and standards for the
management of organizational assets.

Keywords: Predictive Maintenance (MPD)- asset management: Analytic Hierrarchy Process (AHP)

1. Introduccion

Esta investigacidn se basa en el Mantenimiento Basado en la Fiabilidad (RCM) de los equipos esta filosofia de
mantenimiento tiene como pilar el mantenimiento predictivo en el cual convergen métodos de analisis como
termografias, vibraciones lubricantes, entre otros que permiten una deteccion temprana de los fendmenos
causantes de los fallos en los equipos.

Ya que el objetivo es proveer a la organizacion de medios que garanticen su competitividad en el mercado se
hace necesario a identificacion del o de los métodos o tecnologias de analisis mas optima para la compania,
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donde se garantice la maxima eficiencia del plan de mantenimiento guardando especial cuidado tanto con los
costos como de mas criterios de evaluacion.

Conscientes de los mdltiples criterios que pueden ser evaluados tanto desde (a identificacion de los equipos
criticos del proceso como de la identificacion del método de andlisis adecuado para la empresa.

Se plantea el desarrollo del modelo de investigacion de operaciones proceso analistico jerarquico AHP para la
toma de decisiones, y evaluacion de los mltiples criterios que intervienen, puesto que esta herramienta
matematica permite al tomador de decisiones el analisis global de una serie de datos tanto cualitativos como
cuantitativos, Presentado asi una evaluacion ajustada y focalizada con las necesidades reales de la
organizacion.

2. Problema de investigacion

Los sistemas de produccion eficaces contemplan la dptima gestion de los recursos involucrados en sus
actividades de produccion, entre la gran variedad de recursos que son parte de las operaciones de las
organizaciones, podemos destacar como uno de los principales y de gran importancia los equipos o activos que
con sus funciones permiten el desarrollo de (as actividades de produccion.

En la actualidad se presentan un sinntimero de estrategias, alternativas, métodos y filosofias que tienen como
objetivo salvaguardar los activos de la compafia siendo este el caso del mantenimiento total productivo y de
teorias resientes como el RCM, mantenimiento centrado en la fiabilidad donde busca el aumento de la
fiabilidad de los equipos en el cual el mantenimiento predictivo es indispensable para la toma de decisiones
este presentado amplio abanico de posibilidades de analisis. Por ello surge la que se fundamenta como la
pregunta de investigacion: ;Cdmo identificar el método de andlisis predictivo acorde con las necesidades ael
proceso proauctivo y cugles son los actives a los que se debe enfocar (a gestion en un tiempo gptimo para (a
comparnia?

Siendo esto dos aspectos los ejes principales para (a toma de decisiones en cuanto al mantenimiento industrial
se refiere, ya que a eleccion erronea de método de analisis a implementar y (a identificacion fallida de los
equipos criticos acarrearian sobrecostos, perdidas de equipos, mala gestion de los recursos entre otros
aspectos relacionados los fendmenos causados por la implementacion de un plan de mantenimiento errado.

3. Propdsito de la investigacion

Con este proyecto se busca mostrar la importancia que tiene el jerarquizar los activos fisicas, segtn el impacto
en el desarrollo de las actividades de fabricacion, esto con el fin de lograr una gestion eficiente del
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mantenimiento, proporcionando al administrador de mantenimiento prioridades en las cuales fundamentar (as
estrategias y planes de mantenimiento.

3.1.0bjetivo general

o Desarrollar un sistema informatico ERP, para el mantenimiento industrial implementando el modelo de
investigacion de operaciones proceso analitico jerarquico AHP, que permita (a identificacion y jerarquizacion
de los activos criticos como también la eleccion de los métodos de mantenimiento predictivo idoneos para
a organizacion.

3.2.0bjetivos especificos

o [Determinar los criterios a evaluar en la identificacion de la Categorizacion de oS equipos.

o [eterminar los criterios a evaluar en los métodos de mantenimiento predictivo disponibles.

e formular y desarrollar un modelo AHP, proceso analitico jerarquico, para el andlisis de las alternativas
frente a los criterios obtenidos.

o Desarrollar el sistema informatico ERP en funcion del modelo matematico obtenido.

4. Conceptualizacion

EL marco tedrico que se desarrollara a continuacion, permite conocer los conceptos basicos para el
entendimiento del desarrollo de esta investigacion.

4.1.Mantenimiento predictivo en el RCM

Uno de los pilares del mantenimiento industrial centrado en la fiabilidad de los equipos es el mantenimiento
predictivo donde se tiene como objetivo predecir de manera temprana los posibles fallos en un equipo con el fin
de prolongar la vida util de los activos empresariales.

Este método del mantenimiento tiene lugar en las primeras etapas de la curva P-F Curva en la que se muestra
en relacion al tiempo los intervalos de probabilidad de fallo y de igualo manera los tipos de mantenimiento que
tiene lugar en la etapa correspondiente.

Donde tiene lugar métodos de analisis predictivos como: analisis termo grafico, andlisis de vibraciones,
analisis de ultrasonidos, analisis de lubricantes, de precio entre otros.
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4.2.Proceso Analitico Jerarquico AHP

La investigacion de operaciones proporciona diversos modelos matematicos para (a toma de decisiones uno de
ellos es el proceso analitico jerdrquico AHP el cual (Taha, 2012) esta disefiado para situaciones en que las
ideas, sentimientos y emociones que afectan el proceso de toma de decisiones se cuantifican y asi obtener una
escala numérica para priorizar (as alternativas’.

Este modelo se caracteriza por a capacidad que tiene para evaluar las multiples alternativas de un objetivo
definido tomando en cuenta los criterios decision planteados para el modelo (Saaty T. L., 1997) donde resalta la
versatilidad y su capacidad de ajustarse al cualquiera que fuese el entorno.

Figura 1. Ejemplo jerarquia AHP (Los Autores, 2016)

Como se puede observar en la figura anterior se presenta un objetivo o decision a tomar como Lo es (a eleccion
de una prenda de vestir el cual integra criterios cualitativos como: estética, comodidad, y utilidad y por otro
lado criterios cuantitativos como Lo es el costo, con el fin de elegir entre una serie de alternativas, A, B, y C.
Donde se dispone de una escala numérica del uno (1) al nueve (9) dandole a cada uno conceptos de valor y que
intenta representar la importante del criterio con respecto a la decision, lo que por ultimo arrojara la
alternativa que mejor se adecue a la decision.

5. Desarrollo metodoldgico

5.1.Enfoque metodologico de la investigacion

En el desarrollo del proyecto sera implementado un enfoque mixto de investigacion que permitira mantener una
estructura clara durante el proceso con el fin de obtener datos estructurados, confiables y veridicos con los

cuales acceder al establecimiento de parametros claros e imparciales en el plan de mantenimiento de los
equipos e instalaciones inmersos en la industria.
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5.2.Etapas de investigacion

En (a siguiente figura se ilustra las etapas y procesos que se llevaran a cabo en la investigacion. Pasado desde
a recoleccion de datos, determinacion de criterios y finalizando en el desarrollo de sistema ERP.

/" Incido de
investigacion

Y
1.Recoleccion de datos e informacion relevantes para . — " ..
lainvestigacion = 4. Identificacin de los criterios a evaluar en Identificacion
— — la identificacion de los métodos de de parametros
—/I— mantenimiento predictivo a implantar
Pl
P ]
-~ - T
Recoleccion d - ~ 2. Anélisis y seleccion ~ . 5. Formular y desarrollar un modelo AHP,
QGAIGGEAI 0D ~~._ delos datos obtenidos proceso analitico jerérquico, para el andlisis de
informacion . e aftarmati e i . ; -
las alternativas frente a los cnterios oblenidos Formulacion
\/ -
Identificacién 3.Ider_|||hce_>c|on .‘?e los crne_n_ug a evaluar en 6. Desarrcllar el sistema informatca ERP en
. la identificacion de la criticidad de los E——
de parametros equipos funcion del modelo matematico obtenido Desarrollo

Figura 2. Etapas de la investigacion (Los Autores, 2016)

6. Avances de resultados

Actualmente (a investigacion se encuentra en la etapa de Formular y desarrollar un modelo AHP, proceso
analitico jerarquico, para el analisis de las alternativas frente a los criterios obtenidos, tanto para la
categorizacion de los activos como para la eleccion de (a tecnologia del mantenimiento predictivo idonea para
la compaiiia

6.1. Identificacion de los criterios sobre la Categorizacion de los activos

Se logra identificar los aspectos o criterios a evaluar en la jerarquizacion de los activos de las empresas, con el
fin de evaluar cada uno de los equipos inmersos del proceso productivo en funcion de los criterios
establecidos.

Como aspecto primordial en la implementacion de las tecnologias de mantenimiento predictivo en las
organizaciones se destacan la necesidad de focalizar los métodos de analisis a os equipos que representen
mayor importancia en el proceso y que por sus funciones ameriten la inversion en la implementacion de una
alternativa de mantenimiento predictivo.

Ya que la implantacion del mantenimiento predictivo (MPD), representa una serie de costos relacionados con la

implantacion para la organizacién es necesario identificar la relacién costo beneficio del método de deteccion
frente al activo analizado.
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Con el fin de desarrollar una estrategia combinada de mantenimiento preventivo y predictivo donde los activos
con menor relevancia en el proceso que se puedan obviar sean gestionados con un mantenimiento preventivo
planificado en aras de optimizar los recursos, y los activos criticos sean gestionados por medio del MPD.

En funcidn de ello se contemplan criterios de evaluacion de los activos que conllevaran a la ponderacion y
jerarquizacion de manera global de los activos de la organizacion, entre los principales criterios a evaluar se
encuentran: productividad, costo de adquisicion del equipo, prioridad en el sistema, vida (til del equipo,
cantidad de equipos disponibles y criticidad del equipo.

Donde se evaluara cada equipo en funcion a su capacidad de produccion por jornada de trabajo, el costo de
adquisicion del equipo, su prioridad en el sistema donde se evalia la dependencia del equipo en el proceso
frente a los de mas, como también la criticidad de los equipos, la cual estd dado a razon de la probabilidad del
modo de fallo y el impacto o consecuencia que este tiene en el equipo, entre otros previamente mencionados.

6.2.1dentificacion de los criterios sobre los métodos de mantenimiento predictivo (MPD)

Se logra establecer como principales métodos de MPD aguellas que estan contempladas en la norma IS0
18436 las cuales son:

Tabla 1. Normas IS0 métodos de deteccidn de fallos

Método de deteccion Norma IS0
Vibraciones 18436-2
Andlisis de Aceites en taller 18436-4
Anlisis de Aceites en 18436-5

laboratorio

Emisiones acsticas 18436-6
Termografias 18436-7
Ultrasonidos 18436-8

Fuente: Los Autores, 2016

Medios por los cuales se logra una deteccion temprana de los posibles fallos, tomando como base el MPD.
Estos se fundamentan como las posibles alternativas de eleccion frente al objetivo planteado donde en funcion
a estos métodos de deteccion se identifican dos niveles de criterios de evaluacion para la eleccion final de la
tecnologia a implementar, estos criterios son: Método (costo, experticia y frecuencia de aplicacion) y Equipos,
categorizacion de los activos (modos de fallo).

Donde se evalua cada tecnologia de MPD, tanto en funcidn a los modos de fallos detectados en relacion de
cada uno de los equipos previamente categorizados, como también (a frecuencia de aplicacion del método de
analisis, la experticia requerida para el analisis, y otros criterios de gran importancia como Lo es el costo de la
tecnologia o de implementacion del método.
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Criterio de gran importancia para ser evaluado puesto los valores de implementacion de los métodos de
analisis en su mayoria son de alta cuantia, siendo el caso de tecnologias como as camaras termografias donde
un modelo T420 de la empresa FLIR oscila alrededor de los § 38.815.000 COP, y por otro lado un servicio como
lo son de analisis de vibraciones y anélisis de fluidos en laboratorio puede fluctuar alrededor de § 2.800.000 y §
1.200.000 COP respectivamente, haciendo de este criterio uno de los de mayor ponderacion en el modelo AHP.

6.3.Formulacion del modelo AHP
La interaccion de las alternativas frente a los criterios de evaluacion enmarcados en el objetivo tanto para la

categorizacion de los activos como para a eleccion de método de MPD a implantar se observan en la figura 3y
4 por medio de la representacion grafica de a jerarquia de decision del modelo AHP.

Vs ~
[ Categorizacién de los equipos ) Objetivo

Criterios

Productividad Costo del Priorided en el Vida Uil del Cantidad de Criticidad del
activo sistema activo acfivos iguales activo

i --7---7---7-"*-.
[

Criterios de
Jerarquia 1
¥ v

‘ Modo de fallo Criterios de
m jerarquia 2

Frecuencia de

N Modo de fallo 1
aplicacion

‘ Modo de fallo 2

— — e T - T
Aceites Termografias Ultrasenidos
15S018436-4,5 1S018436-7 1S018436-8

Vibraciones
15018436-2

= )
misiones Alternativas

acusticas
15018436-6

Figura 4. AHP, eleccion de método de MPD (Los Autores, 2016)

Como se puede observar tanto para la categorizacién de los equipos como para la eleccion de los métodos de
MPD, se cuenta con alternativas de decision plasmadas en la base de la jerarquia, las cuales a su vez seran
evaluadas a razon de su interaccion con los criterios de evaluacion los cuales gracias a su ponderacion
porcentual que a su nivel de importancia para el cumplimiento de los objetivos y mediante el desarrollo
matematico propuesto por el modelo AHP.

Arrojara de manera porcentual a alternativa optima, donde los resultados que se aproximen a 10 100% sera

los Gptimos y en caso contrario los resultados que tiendan a 0 0 0% seran los no dptimos y menos favorables
para la eleccion.
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7. Conclusiones y recomendaciones parciales

Se logra establecer a importancia de la eleccion e identificacion de la criticidad de los equipos en términos de
relevancia del activo para la compaiia como paso inicial en la implementacion de un mantenimiento predictivo.
Ya que como se ha dicho previamente es de vital importancia focalizar los esfuerzos de implantacion debido a
los costos relacionados con implantacion tecnoldgica de los métodos de MPD no seria funcional aplicar los
métodos a equipos que por sus caracteristicas no representan sobrecostos de mantenimiento y los cuales
puede ser atendidos por técnicas de mantenimiento planificado.

De igual manera se resalta la importancia de la determinacion de los modos de fallo de cada uno de los
equipos de la empresa con el fin de hacer un analisis objetivo frente a los métodos de deteccion de fallos con
lo cual se logre una eleccion idonea de la tecnologia o método mas acorde para la organizacion.

Por ultimo, se recomienda a conjuncion de sistemas de analisis especializados para la implantacion del
mantenimiento predictivo basados en filosofia como Lo son la RCM, RBM, y TPM entre otras, recordando que la
gestion optima del mantenimiento se debe realizar de una manera conjunta con una integracion total de las
diferentes dreas de la organizacion.
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