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RESUMEN

La gestidn efectiva del mantenimiento industrial requiere una precisa determinacion de la
criticidad del equipamiento productivo, constituyéndose en un factor fundamental para
optimizar los recursos y maximizar la eficiencia operacional. En este contexto, la presente
investigacion se centra en el analisis de criticidad del equipamiento productivo en la
Planta de Tejeduria de una empresa textil, mediante una metodologia innovadora que
integra los métodos tradicionales de clasificacion con el Analisis envolvente de datos. La
aplicacion préactica del Analisis envolvente de datos para evaluar el equipamiento
productivo, se realiz6 utilizando como fuentes primarias la documentacion técnica de la
empresa, entrevistas con personal especializado y consultas con expertos en el area.
Esta aproximacion metodoldgica permitié obtener una evaluacion integral y objetiva de la
criticidad del equipamiento, proporcionando una base soélida para la optimizacion de las
estrategias de mantenimiento en la planta textil.

Descriptores: Andlisis de datos; mantenimiento; industria textil. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The effective management of industrial maintenance requires an accurate determination
of the criticality of the productive equipment, which is a fundamental factor to optimize
resources and maximize operational efficiency. In this context, the present research
focuses on the analysis of criticality of the productive equipment in the Weaving Plant of
the textile company, through an innovative methodology that integrates the traditional
methods of classification with the Data Envelopment Analysis. The practical application of
the Data Envelopment Analysis method to evaluate the productive equipment was carried
out using as primary sources the company's technical documentation, interviews with
specialized personnel and consultations with experts in the area. This methodological
approach allowed obtaining an integral and objective evaluation of the criticality of the
equipment, providing a solid basis for the optimization of maintenance strategies in the
textile plant.

Descriptors: Data analysis; maintenance; textile industry. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

En el contexto actual de produccion Just-in-Time (JIT) y la creciente demanda de una
produccion flexible y agil, es vital que la gestion del mantenimiento esté integrada con las
estrategias empresariales para asegurar la disponibilidad del equipamiento, la calidad del
producto, la entrega oportuna, el precio competitivo y el cumplimiento de las normas de
seguridad (Bakri et al., 2021; Chavez Cabanillas y La Torre Alejos, 2023). Las decisiones
estratégicas en mantenimiento requieren evaluar detalladamente la pertinencia de invertir
recursos financieros en actividades innovadoras y en la actualizacion tecnolégica de los
equipos productivos, con el objetivo de apoyar de manera efectiva la competitividad de la
empresa (Esquivel Guerrero et al., 2021; Alvarado Figueroa, 2022; Martinez Pérez y Ruiz
Gonzalez, 2023).

Factores como alta confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y seguridad, ademas de
un bajo costo de mantenimiento y alta calidad de los productos elaborados, pueden tener
un impacto fundamental en la competitividad empresarial (Feal Cuevas et al., 2022;
Jakkula et al., 2022; Singh & Tewari, 2023). En la actualidad, el éxito de cualquier
empresa se ha convertido en un desafio permanente, obligando a las organizaciones a
racionalizar recursos, redefinir operaciones y adoptar estructuras mas flexibles para
adaptarse rapidamente a nuevas herramientas de gestion. Esta situacion también afecta
a las empresas cubanas, que han buscado introducir procesos de cambio a través del
nuevo modelo econdmico para mantenerse competitivas (Alfonso Llanes et al., 2022;
Feal Cuevas et al., 2022).

Las empresas no pueden adquirir constantemente equipos nuevos debido a los altos
costos, por lo que es esencial mantener un buen estado de funcionalidad de su parque
industrial a mediano y largo plazo para mantener precios competitivos. El desgaste
natural de los equipos puede generar interrupciones considerables en la produccion,
implicando grandes pérdidas econdémicas. Por ello, es crucial definir correctamente las

caracteristicas y el mantenimiento de cada equipo (Barry, 2023; Xue, 2024).
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En el siglo XXI, el mantenimiento ha sido reconocido como un elemento clave para
incrementar la competitividad industrial. Ha evolucionado desde una actividad reactiva a
una disciplina proactiva y sofisticada, que combina técnicas de gestion, organizacion y
planificacion con aplicaciones ingenieriles avanzadas (Indrawan et al., 2019; Pinciroli et
al., 2023). El objetivo del mantenimiento es incrementar la confiabilidad de los sistemas
de produccion mediante la planificacion, organizacion, control y ejecucion de métodos de
conservacion de los equipos (Costa Ferreira & de Souza, 2021; Martinez Pérez y Ruiz
Gonzalez, 2023).

El analisis de criticidad de los activos fijos es una herramienta crucial para valorar el
funcionamiento de estos y guiar los recursos de la organizacion hacia los activos con
mayor criticidad. Este analisis permite definir el tipo y periodicidad del mantenimiento, asi
como predeterminar cursos de accion ante posibles fallos (Pirbalouti et al., 2023;
Priyanta, 2024). Los principios de la "Gestién de Activos basada en Ingenieria de la
Confiabilidad Operacional” representan una via efectiva para que las empresas enfrenten
los retos actuales, utilizando herramientas como el Andlisis de Criticidad, el Analisis de
Modos de Fallo y Efectos (FMEA), el Analisis de Causa Raiz (RCA) y la Inspeccion
Basada en el Riesgo (RBI).

El escenario practico considerado en esta investigacion es la Planta de Tejeduria de una
empresa textil. A pesar de las numerosas investigaciones realizadas en esta planta, no
existe documentacion referente a la clasificacién del equipamiento ni a la relacion entre
criticidad y eficiencia del equipamiento productivo. Esta carencia de informacion plantea
una problematica que fundamenta la presente investigacion. A partir de esta
problematica, se establece como objetivo principal de la investigacién determinar la
criticidad del equipamiento productivo en la Planta de Tejeduria de la empresa textil
objeto de estudio, utilizando la relacion entre el método DEA y métodos tradicionales de

clasificacion.
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METODO

La investigacion se basa en una metodologia de investigacion descriptiva y explicativa,
que se centra en evaluar la eficiencia de una empresa textil mediante el Analisis
Envolvente de Datos (DEA). Esta investigacion, de disefio no experimental y enfoque
cuantitativo, utiliza datos histdricos sobre el desempefio de los equipos (entradas como
el tiempo de operacion, fallos, costos de mantenimiento, etc.) para analizar y comparar
la eficiencia de cada equipo con una "frontera eficiente" formada por los equipos mas
eficientes. El objetivo es describir las caracteristicas y comportamiento del equipamiento
productivo, asi como explicar las razones detras de la criticidad de ciertos equipos,
identificando aquellos cuya falla tendria un impacto significativo en la produccion. A través
del analisis comparativo, se valida la consistencia de los resultados obtenidos con el DEA,
proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en la Gestion del
mantenimiento y la optimizacion de recursos en la empresa textil.

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion, se propone un procedimiento
(Figura 1) que permite determinar la criticidad del equipamiento productivo en la entidad
objeto de estudio, mediante la combinacién de un método tradicional de clasificacion con

la metodologia de Analisis Envolvente de Datos (DEA).

Etapa 1. Determinar eficiencia por el método DEA

La determinacion de la eficiencia por el método DEA presupone realizar tres acciones
fundamentales (Krejnus, 2023; Lu et al., 2022): definir variables de entrada y salida,
determinar los pesos de las variables de entrada y salida, y, finalmente, calcular la
eficiencia.

e Paso 1.1. Definir variables de entrada y salida

Para definir las variables de entrada y salida del procedimiento, se empleara el método
de consulta a expertos, con el fin de asegurar decisiones basadas en conocimientos

especializados, experiencia practica y validacién rigurosa.
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Etapa 1. Determinar eficiencia por el método DEA
Paso 1.1. Definir variables de entrada y salida
Paso 1.2. Determinar los pesos de las variables de entrada y salida

Etapa 2. Definir escala de clasificacion.

Paso 2.1. Establecer correspondencia entre los valores de
eficiencia y las clases de criticidad.

Paso 1.3. Calcular la eficiencia

Accion 2.1.1. Determinar criticidad por el método tradicional
escogido

Accion 2.1.2. Establecer correspondencia entre los resultados
de DEA vy del método de determinacidn de criticidad escogido

Paso 2.2. Decidir escala de clasificacion
Accion 2.2.1. Determinar escala inicial

Accion 2.2.2. Comprobar escala inicial

Etapa 3. Definir clasificacion de criticidad

Figura 1. Procedimiento para determinar criticidad del equipamiento productivo a través
del método DEA.
Elaboracion: Los autores.

e Paso 1.2. Determinar los pesos de las variables de entrada y salida
Los pesos de las variables de entrada y salida se determinaran mediante el modelo
matematico descrito en las ecuaciones 1, 2y 3.

Modelo CCR-IMPUT

Max Y5 _, ViiYe; [1]
Sujeto a las restricciones siguientes:
Yot Vij¥ej — Zieq UyXij < Xy (2]
=1,2,...,m

k=1 UKy =1 [3]
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p=1,2,....,p
La solucion de este modelo matematico se obtendra utilizando alguno de los softwares
disponibles para estos fines (WINQSB, Gurobi, CPLEX, Solver de Excel, Lingo, etc.).

e Paso 1.3. Calcular la eficiencia

El calculo de la eficiencia debe realizarse a través de la ecuacion 4.

e__zznzlvkjykj [4]
T yP X
Zi—1 VijXij

Etapa 2. Definir escala de clasificacion.
En esta etapa se procedera a determinar la escala que indicara la criticidad del
equipamiento productivo, basada en la eficiencia de los mismos. Para ello, se proponen
los pasos siguientes.

e Paso 2.1. Establecer correspondencia entre los valores de eficiencia y las

clases de criticidad halladas por el método tradicional
Para el desarrollo de este paso, se proponen las acciones siguientes.
o Accidn 2.1.1. Determinar criticidad por el método tradicional escogido

En este paso, primero se debe seleccionar el método tradicional a emplear. En esta
investigacion se decidio utilizar la propuesta realizada por Alfonso Llanes et al. (2008)
(Figura 2), dado que este método ha sido aplicado en diversos estudios obteniendo
resultados satisfactorios en todos los casos. Este método clasifica un conjunto de siete
variables (seguridad, calidad, régimen de trabajo, afectaciones, frecuencia de fallo,
tiempo de reparacion y costo de reparacién) en tres niveles: nivel 1, el mas critico; nivel
2, intermedio; y nivel 3, el de menos afectaciones. Como resultado, cada equipo se
clasifica en una de tres categorias: A, By C.
Las variables consideradas en el algoritmo son las siguientes:
e Seguridad: Capacidad del fallo para ocasionar dafio a las personas que se encuentran

en la zona donde opera el equipo o, en general, al medio ambiente.
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« Calidad: Nivel de afectacion a la calidad del producto que conlleva el fallo del equipo.

Seguridad

Calidad

¢2_3

Régimen de Trabajo

iz.s

Afectaciones

'

Afectaciones

' Y
Clase “A™ Clase “B” Clase “C™
. | |

Figura 2. Procedimiento para el analisis de criticidad.

Fuente: Alfonso Llanes et al. (2008).

« Régimen de trabajo: Cantidad de tiempo que opera el equipo durante la jornada
laboral.

« Afectaciones: Efecto del fallo del equipo en el proceso y su capacidad de interrumpirlo
total o parcialmente.

« Frecuencia de fallos: Cantidad de fallos de cualquier componente del sistema por
periodo de utilizacién (fallos/unidad de tiempo).

« Tiempo de reparacion: Tiempo necesario para reparar el fallo.

« Costo de reparacion: Costo asociado a la reposicion del estado de funcionamiento del
elemento que ha fallado.

o Accidn 2.1.2. Establecer correspondencia entre los resultados de DEA

y del método tradicional seleccionado
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En esta accion, primero se ordenan los equipos de mayor a menor eficiencia, y luego se
les asigna la categoria de clasificacion determinada por el método tradicional.
e Paso 2.2. Decidir escala de clasificacion
Para el desarrollo de este paso se proponen las acciones siguientes.
o Accion 2.2.1. Determinar escala inicial
Una vez obtenida la correspondencia entre los resultados de ambos métodos, se
establecera la escala inicial en funcion de los valores de eficiencia asignados a cada
clase.
o Accion 2.2.2. Comprobar escala inicial
La escala obtenida se verificara utilizando el método discriminante, el cual proporcionara

una mayor precision en los limites de cada categoria.

Etapa 3. Definir clasificacion de criticidad
En esta etapa, finalmente se procedera a determinar la criticidad del equipamiento

productivo con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores.

RESULTADOS

La determinacion de la eficiencia se realizé a través del modelo DEA (CCR-IMPUT).
Primeramente, se definieron las variables de entrada y salida, para lo cual se conformo
un grupo de expertos.

Las variables de salida recomendadas por los expertos fueron la disponibilidad del equipo
y el costo de mantenimiento. Para definir las variables de entrada, primero se recopilaron
las propuestas de los expertos y luego se determind su nivel de correlacién con las
variables de salida mediante el software IBM SPSS Statistics, evaluando el coeficiente
de correlacién de Pearson. Las variables de entrada definidas fueron el régimen de

trabajo, la frecuencia de fallo y el tiempo de reparacion.
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Los pesos y valores de las variables de entrada y de salida fueron obtenidos a través del
software WINQSB. En la tabla 1, se muestran la eficiencia calculada a través de la

expresion 4 para algunos de los equipos en estudio.

Tabla 1.

Eficiencia del equipamiento productivo.
Equipos Eficiencia Equipos Eficiencia
Vaporizador N°3 0.33 Telares DIANA 20 0.50
Encanilladoras 1 1.00 Telares DIANA 22 0.50
Limpiadora de canillas 5 0.62 Telares DIANA 24 1.00
Limpiadora de canillas 6 1.00 Telares DIANA 26 0.99
Enconadora duro Kamitsu 6 1.00 Telares MEDICAL 3 0.67
Enconadora duro 13 SRW 1.00 Telares MEDICAL 5 1.00
Enconadora suave Kamitsu 1 1.00 Cortadoras 5 0.84
Enconadora suave SES 12 1.00 Torundasl 0.75
Telares Sulzer P7 218 0.50 Torundas2 0.80
Telares Sulzer P7 221 0.30 Selladoras 2 0.67
Telares DIANA 10 0.50 Selladoras 3 0.67

Elaboraciéon: Los autores.

El grupo de expertos establecié los intervalos correspondientes a cada nivel de las

variables estudiadas. A continuacién, se describe cada nivel correspondiente a la variable

régimen de trabajo, basado en el indicador “tiempo de utilizacion del equipo” (tu).

Nivel 1: el equipo es utilizado intensivamente (tu>14).

Nivel 2: el equipo es utilizado medianamente (7<tu<14).

Nivel 3: el equipo es de uso ocasional o de baja utilizacion (tu<7).

A partir de los intervalos definidos para cada variable se realizé la clasificacion de la

criticidad de cada equipo por el método tradicional utilizado. En la figura 3 se muestra, a
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modo de ejemplo, la clasificacion del equipo Telar 2 de marca Diana, el cual es

catalogado como de “Clase B”.

1.2 I Seguridad I
3

<—1I Calidad I

2.3

A

A

Régimen de Trabajo I

2.3

3
I Afectaciones Ii
Y 3

1.2

| Afectaciones
1.2 I Frecuencia '—’»
A J

23
| Frecuencia |’—>,||1~3
#1 I T. Reparacién l%
2.3

| T. Reparacion 1 -
‘1 I Costos |—3>
2.3
| Costos 12
#1
Y
*‘I Clase “A” | Clase “B™ ‘ Clase “C™ ‘

Figura 3. Representacion grafica de la determinacion de la criticidad por el método
tradicional del equipo Telar 2 marca Diana.

Elaboracion: Los autores.

Como resultado de la clasificacion por el método tradicional empleado se obtuvieron ocho

equipos catalogados como Clase A, 10 de Clase B y 38 de Clase C.

Accién 2.1.2. Establecer correspondencia entre los resultados del DEA y del
metodo tradicional seleccionado.

Luego de determinar la eficiencia y criticidad de cada equipo utilizando el método
tradicional, se procedié a correlacionar ambos resultados. Para ello, los datos de

eficiencia fueron ordenados de mayor a menor, observandose una relacion inversamente
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proporcional: a mayor eficiencia, menor criticidad. La escala de clasificacion para la
eficiencia se presenta en la tabla 2 inciso a. Posteriormente, se verifico la escala definida
mediante el Analisis Discriminante, utilizando el software IBM SPSS Statistics. La escala

final se muestra en la tabla 2 inciso b.

Tabla 2.
Escala de clasificacién a partir de la eficiencia.

a) Escala de clasificaciéon b) Escala de clasificacion

inicial inicial comprobada
Clase Escala Clase Escala
A 0<¢j<0.34 A 0< ¢j<0.35
B 0.34< ej <0.60 B 0.35< ej <0.51
C 0.62< e <1.00 C 0.51< €j<1.00

Elaboraciéon: Los autores.

Utilizando los valores de eficiencia obtenidos mediante el método DEA y la escala
definida, se determind la criticidad del equipamiento productivo. En la tabla 3 se presenta
la cantidad de equipos clasificados en cada una de las clases, observandose que la
mayoria del equipamiento se distribuye entre las clases C (73 %) y A (20 %), mientras

gue la clase B representa la minoria (7 %).

Tabla 3.
Cantidad de equipos por cada clase.
Clase Escalainicial Escala final
A 8 11
B 10 4
C 38 41

Elaboraciéon: Los autores.
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La investigacion demostro la efectividad de combinar un método tradicional con el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) para clasificar la criticidad del equipamiento productivo. Esta
integracion facilité una clasificacion mas precisa y util, contribuyendo a la optimizacion de

la gestion de recursos y el mantenimiento.

CONCLUSIONES

La investigacion confirma la existencia de una amplia base conceptual sobre la
clasificacion del equipamiento y sus aplicaciones en el sector industrial, especificamente
en la Gestibn del mantenimiento. Sin embargo, se identificaron pocos estudios en la
literatura cientifica consultada sobre la aplicacién del método de Analisis Envolvente de
Datos en este sector empresarial, lo que resalta la actualidad y pertinencia del problema
formulado. Ademas, el analisis de la situacién problematica demostré la necesidad de
implementar un accionar metodoldgico que sirva de soporte al proceso de clasificacion
del equipamiento productivo utilizando el método de Andlisis Envolvente de Datos.

La efectividad del accionar metodolégico desarrollado para la clasificacion del
equipamiento productivo a partir del método de Andlisis Envolvente de Datos, tomando
como referencia un método tradicional, quedé corroborada mediante su aplicacion en la
entidad objeto de estudio. Esto se evidencia en la clasificacion del equipamiento mediante
el método tradicional seleccionado, la definicion de una escala de clasificacion numérica
basada en la eficiencia técnica resultante del método de Analisis Envolvente de Datos, y

finalmente la clasificacion del equipamiento utilizando este método.
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