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Resumen:
							                           
La identificación de los activos críticos es esencial para la toma de decisiones en la gestión del mantenimiento. En la literatura científica, se encuentran diversos métodos, modelos y criterios para evaluar la criticidad e importancia de los activos. El objetivo de esta investigación fue realizar una revisión de la literatura científica existente sobre los modelos de criticidad y complejidad para identificar los criterios clave en la toma de decisiones de mantenimiento. La estructura de la investigación se orientó a responder diversas interrogantes, tales como: ¿cuáles son los modelos y métodos propuestos para evaluar la criticidad de activos? ¿Qué criterios de criticidad han sido abordados en la literatura científica? ¿Qué criterios proporcionan la información más relevante para la evaluación de la criticidad de activos industriales? También se propuso una aproximación conceptual sobre el análisis de complejidad. Además, se elaboró una matriz de importancia contra factibilidad de los criterios abordados en la literatura. Esta matriz permitió identificar y destacar los criterios más relevantes para la evaluación de la criticidad de activos industriales.



Palabras claves: Gestión del mantenimiento, Análisis de criticidad, Análisis 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.
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			Introducción

			En el campo de la jerarquización de activos, un método popular es el análisis de criticidad (AC), que se determina evaluando la frecuencia y las consecuencias de los fallos [1, 2]. Esta es un área relativamente especializada dentro del campo más amplio de la ingeniería 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 información más relevante para el análisis 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 identificación de estos criterios permitirá una evaluación más completa y precisa de la importancia relativa de los activos, facilitando así la toma de decisiones de mantenimiento [4, 5].

			Como citan González Sosa y Ávila-Soler [6], en la investigación de Castillo-Serpa, et al., se propone una ecuación matemática para el AC en aeropuertos. El estudio examina varios modelos de criticidad, sus criterios y fórmulas. En esta investigación se utilizan varios criterios específicos para un aeropuerto. Por otro lado Díaz-Concepción, et al. [7] estudiaron varios modelos de criticidad para el desarrollo de un software para evaluar la criticidad de los activos. Su investigación incluye criterios de criticidad y complejidad de los modelos analizados. Spreafico C, et al [8] hacen una revisión de los métodos y herramientas utilizados por el Análisis 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 representación de la cadena de causas y efectos, el análisis de riesgos y la integración con la fase de resolución de problemas. Un análisis detallado de los estudios identificó los problemas más 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 común de realizar revisiones sistemáticas y análisis bibliométricos de artículos 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 investigación, Dabous, et al. [10], tienen como objetivo proporcionar una revisión exhaustiva de la literatura sobre la integración entre la toma de decisiones multicriterio y FMECA, específicamente en la industria manufacturera, con el fin de analizar las tendencias, limitaciones y oportunidades de investigación en esta área. A pesar de la limitada cantidad de investigación 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 gestión de activos. Por lo tanto, es necesario continuar la investigación en esta área con el fin de identificar posibles brechas y contribuir al desarrollo de soluciones más eficaces en el campo del mantenimiento.

			Los autores de este estudio consideran que el análisis de criticidad es una metodología para evaluar la importancia de los activos de un sistema en términos de su impacto en los procesos operativos de una organización. El objetivo del análisis de criticidad es identificar y priorizar los activos que, en caso de fallo, tendrían un impacto significativo en la seguridad, la producción, 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 identificación de criterios de criticidad aplicables a una amplia variedad de situaciones. Son necesarias nuevas investigaciones que aborden este aspecto y contribuyan a la identificación de criterios de criticidad más generales y adaptables. En consecuencia, el objetivo de esta investigación es llevar a cabo una revisión de la literatura científica sobre los modelos y métodos de AC con el fin de proporcionar una orientación fiable y actualizada sobre los criterios que deben tenerse en cuenta en un AC. La investigación aborda un enfoque exhaustivo para los diferentes criterios de criticidad utilizados en la literatura científica. Mediante un análisis detallado de la misma, se identificaron los criterios de criticidad más frecuentemente tratados y discutidos por los autores. Se llevó a cabo una revisión detallada de los estudios pertinentes para comprender cómo se han aplicado estos criterios en diferentes contextos industriales.

			Para la elaboración de esta investigación, se revisaron los últimos 24 años de productividad científica de artículos en idioma Español e Inglés que abordan la jerarquización de activos utilizando modelos de criticidad, para comprender cómo se han aplicado estos modelos y criterios en diferentes contextos industriales. El objetivo de esta investigación fue realizar una revisión de la literatura científica existente sobre los modelos de criticidad y complejidad para identificar los criterios clave en la toma de decisiones de mantenimiento. La revisión incluyó bases de datos reconocidas: SCOPUS, IEEEXplorer, SpringerLink, Lens.org y SciELO. Se adoptó un enfoque de revisión basado en el método PRISMA. Fue posible identificar los métodos y criterios más utilizados y los que proporcionan la información más relevante. La investigación proporcionó información de interés tanto para la teoría, al poner de relieve las limitaciones y la necesidad de explorar enfoques, como para la práctica, al destacar criterios relevantes y la importancia de la formación del personal.

			Declaración PRISMA

			La declaración PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) [13], es una herramienta utilizada en revisiones sistemáticas para guiar el proceso de selección de estudios relevantes para su inclusión en el análisis. La metodología PRISMA se utiliza parcialmente en esta revisión para identificar los diversos criterios de criticidad y las futuras líneas de investigación que existen en la literatura científica sobre este tema. Como primer paso, es esencial establecer preguntas de investigación (PI) claras y precisas para guiar la búsqueda y selección de estudios relevantes. En este caso, las principales PI planteadas fueron:

			
				

	
						PI1: ¿Qué modelos y métodos de criticidad para la jerarquización de activos se han propuesto?

					

	
						PI2: ¿Qué criterios de criticidad se han abordado en la literatura científica?

					

	
						PI3: ¿Qué criterios de criticidad proporcionan información más relevante para el análisis?

					



			

			Criterios de inclusión

			
				

	1. 
						Artículos científicos que propongan o apliquen métodos de evaluación 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 evaluación de la criticidad en diferentes campos o sectores

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



			

			Exclusión:

			
				

	1. 
						Artículos científicos que utilicen exclusivamente FMEA/FMEAC como método de evaluación de la criticidad.

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

	3. 
						Estudios que no guarden relación con el ámbito de la evaluación de la criticidad.



			

			Para garantizar la calidad y abarcar un mayor número de resultados, la búsqueda bibliográfica se realizó en varias bases de datos científicas, SCOPUS, IEEEXplorer, SpringerLink, Lens.org y SciELO. La búsqueda se realizó el noveno día de enero de 2024. Al introducir la ecuación de búsqueda "criticality analysis" AND maintenance AND NOT (fmeca OR fmea), se utilizaron los siguientes filtros: título, resumen o palabras clave de artículos de investigación sin restricciones temporales ni de idiomas. Las referencias de los artículos se descargaron en formato .ris y se almacenaron en el Gestor Bibliográfico EndNote. A continuación, se realizó el filtrado eliminando los duplicados y los artículos que no cumplían los criterios de inclusión tras analizar el título, el resumen y las palabras clave. Del mismo modo, se descartaron los artículos que no cumplían con los criterios de inclusión y los que cumplían con los criterios de exclusión tras una revisión exhaustiva del contenido. Por último, se utilizó el método exhaustivo, que consistió en comprobar las referencias bibliográficas de los artículos seleccionados para añadir otros materiales que cumplieran los criterios de selección.

			El estudio analizó la productividad de los artículos por año y se realizó análisis profundo para identificar los criterios de criticidad utilizados por los autores. Se utilizó la medida de Jaccard para examinar la correlación 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 realizó una encuesta () en línea a expertos utilizando la plataforma Questionpro para identificar los criterios más importantes y factibles a partir de los encontrados en la bibliografía, con el fin de mejorar la precisión de los criterios de criticidad. Los criterios se valoraron en una escala Likert de 5 puntos, en la que 1 indicaba el nivel más bajo y 5 el nivel más alto de importancia y factibilidad.

			
				Dónde:

				
					Importancia
					
						El criterio es importante para el análisis 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 sección ofrece respuestas a las preguntas de investigación planteadas. La figura 1 muestra los resultados del proceso de filtrado utilizado para identificar los estudios que cumplían los criterios de inclusión previamente establecidos.
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Fig. 1



Proceso de revisión bibliográfica. 







Fuente: autores






			

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



Productividad por años de las investigaciones de análisis de criticidad.







Fuente: autores






			

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

			La revisión identificó 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.
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Fig. 3



Clasificación de los artículos. 







Fuente: autores, basados en datos de [7, 8, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]
					






			

			El análisis de la sinergia entre los criterios de criticidad y complejidad en la toma de decisiones de mantenimiento representa un aspecto fundamental en la gestión efectiva de activos industriales. Este enfoque implica una consideración integral de múltiples factores que influyen en la planificación y ejecución de actividades de mantenimiento [2, 3]. Al integrar tanto los aspectos críticos como los de complejidad, se logra una comprensión más completa y precisa de las necesidades y prioridades de mantenimiento. La sinergia entre estos dos criterios permite identificar no solo los componentes más críticos en términos de su impacto en la operatividad y seguridad de los sistemas, sino también aquellos que presentan desafíos significativos en términos de su complejidad técnica o logística [4, 5].

			La consideración conjunta de los criterios de criticidad y complejidad permite una toma de decisiones más fundamentada y estratégica, ya que proporciona una perspectiva holística de la situación. Por ejemplo, un equipo o sistema puede ser crítico debido a su importancia para la producción o la seguridad, pero también puede ser altamente complejo en términos de su diseño o mantenimiento requerido. En este sentido, la sinergia entre criticidad y complejidad permite priorizar adecuadamente las actividades de mantenimiento, asignando recursos de manera óptima para abordar tanto los aspectos críticos como los desafíos 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 desafíos y oportunidades que surgen de esta integración. 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 subóptimas. Por otro lado, la identificación y gestión efectiva de esta sinergia abre la puerta a nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y eficacia de las estrategias de mantenimiento, así como para anticipar y mitigar posibles riesgos o fallos.

			PI1: ¿Qué modelos y métodos de análisis 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, lógica difusa [34, 35], análisis coste-beneficio [21, 33], técnicas de preferencia de orden por similitud con la solución ideal (TOPSIS) [22, 38], FMECA [13, 39], proceso jerárquico analítico (AHP) [7, 40] y árbol de fallos [41, 42] y distintos modelos de criticidad [43, 45], para llegar a una decisión final, los autores suelen utilizar una matriz de criticidad o riesgo, y otros investigadores emplean gráficos de barras. Estos métodos se ilustran en la figura 4.
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Fig. 4



Métodos utilizados para el análisis 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 económicos, 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 estándar del sector. En algunos casos, los elementos críticos pueden fallar con frecuencia pero recuperarse sin un impacto significativo en la producción. La Matriz de Criticidad/Complejidad [18, 31] integra estos criterios y los presenta cuantitativa y gráficamente. Esto implica que, además, de calcular un índice de criticidad para cada activo, también se calcula un índice de complejidad utilizando indicadores propios del tipo de planta o proceso. Un activo complejo podría requerir estrategias de mantenimiento más sofisticadas, personal más capacitado, repuestos más especializados, etc., incluso si su nivel de criticidad no es el más alto. El análisis de complejidad complementa el análisis de criticidad al considerar la complejidad intrínseca del activo como un factor adicional a tener en cuenta en la gestión de mantenimiento, además 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 basándose en criterios específicos [36, 49]. Se utiliza para analizar las dimensiones técnica, económica, social y medioambiental, junto con sus respectivos indicadores cuantitativos y cualitativos, para la gestión del mantenimiento. La metodología de mantenimiento basada en el riesgo y la criticidad utiliza también la lógica difusa para manejar información imprecisa o insuficiente [44]. En lugar de la lógica booleana, se emplea un sistema de inferencia difusa que utiliza funciones de pertenencia y reglas difusas. La teoría de conjuntos difusos permite tener en cuenta tanto la información 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 análisis de criticidad presentan algunas limitaciones. Las entrevistas a expertos pueden estar sujetas a subjetividad y variabilidad, lo que las hace costosas y lentas. La lógica difusa y las técnicas de preferencia pueden ser difíciles de interpretar debido a una asignación de pesos pobremente definida. El análisis 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 reparación pueden verse afectados por problemas logísticos, como retrasos debidos a la falta de piezas, consumibles y accesorios. La disponibilidad de datos históricos precisos también puede limitar el alcance del análisis de costos. En el caso del análisis de complejidad se dificulta la determinación de indicadores. Si bien la criticidad tiene factores más establecidos, definir indicadores apropiados para medir la complejidad de un activo puede ser un desafío, especialmente en plantas o procesos muy específicos.

			La capacidad de los expertos para emitir juicios coherentes y precisos sobre la importancia relativa de los criterios y componentes puede limitar el AHP. Además, 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 históricos precisos y completos podría afectar a la exactitud de los resultados. En general, es importante elegir un método de AC adecuado a la situación y a la unidad de producción, y seleccionar correctamente a los expertos y especialistas para la evaluación de la criticidad y la complejidad.

			PI2: ¿Qué criterios de criticidad se han abordado en la literatura científica?

			Después de la revisión de los artículos, 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
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			Los artículos revisados destacan el uso de los criterios de complejidad para la gestión del mantenimiento y la toma de decisiones, pero la falta de una definición clara de complejidad dificulta el tratamiento eficaz de sus retos. Esto puede afectar a los informes, la asignación de recursos y la implementación de estrategias de mantenimiento. A partir de las investigaciones revisadas, se puede presentar una aproximación 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 realización de una tarea técnica de forma segura y eficaz. Esto se debe a la necesidad de una comprensión profunda y detallada de su funcionamiento, estructura, interacción y comportamiento. Por consecuencia, se define que el análisis de complejidad es un proceso sistemático que tiene como objetivo evaluar y comprender la dificultad y la interrelación de diferentes aspectos inherentes a un sistema, equipo o proceso. Este análisis implica descomponer y examinar las diversas dimensiones que contribuyen a la complejidad de un sistema o activo, como la ubicación, la estructura, la interacción de componentes, el entorno operativo, la tecnología involucrada, la experticia y los recursos necesarios para comprender los factores que contribuyen a la dificultad en su gestión, operación y mantenimiento.

			PI3: ¿Qué criterios de criticidad proporcionan la información más relevante?

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



Frecuencia de criterios de criticidad.







Fuente: autores
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Fig. 6



Frecuencia de criterios de complejidad.







Fuente: autores






			

			Los criterios de mayor aceptación para valorar la criticidad en la literatura científica son: Impacto ambiental, Frecuencia de Falla, Impacto al ser humano, Costos de reparación, Costos de mantenimiento e Impacto a la producción. Esto indica que son criterios relevantes en la aplicación de análisis de criticidad, y que las organizaciones les otorgan una gran importancia. Aunque en menor medida los criterios de tiempo promedio para reparar, redundancia/flexibilidad operacional, incumplimiento del objeto social/insatisfacción 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 están preocupadas por la complejidad en cuanto a la ubicación y el acceso a los activos, la complejidad en la manipulación y el nivel de preparación necesario para trabajar con los mismos, así 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, así como la importancia de la cantidad y complejidad de los componentes en el análisis 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 más difíciles de medir o evaluar en comparación con otros, lo que puede hacer que las organizaciones los utilicen con menos frecuencia. Además, puede haber limitaciones en la capacidad de recolectar datos o de acceso a la información necesaria para evaluar ciertos criterios. Remarcar también que hay criterios especializados y adaptados para determinados escenarios en los que brindan información más útil que otros y, por ende, son menos empleados.

			Con los datos extraídos de los criterios de criticidad y complejidad, también se calculó la centralidad de autores y de los criterios, figura 7. El tamaño de los nodos representa la centralidad y el grosor de las líneas representa la fuerza del vínculo.
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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 más criterios consideraron en sus investigaciones, con 18 y 14 respectivamente. Le siguen Hourné-Calzada, Díaz Concepción y Bevilacqua M. con 12 y 11 criterios respectivamente. Estos autores consideraron una gran variedad de factores en su estudio y realizaron un análisis más exhaustivo y completo. De esta forma se abordó 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 comprensión más global del tema que se está investigando.

			Se evidenció una mayor correlación entre criterios como Impacto ambiental, Frecuencia de Falla, Impacto al ser humano, Costos de reparación, Coste de mantenimiento, Impacto a la producción, Redundancia/flexibilidad operacional, Incumplimiento del objeto social/insatisfacción 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 evaluación y gestión 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 número de criterios utilizados y su manera de evaluación generalmente consiste en una sumatoria de todos los criterios.

			Determinación de los expertos para la encuesta

			Se seleccionaron y encuestaron a quince expertos, entre académicos y gestores de mantenimiento para determinar los criterios más importantes y viables para efectuar un análisis de criticidad y complejidad. Solo se presentaron a los expertos 24 criterios de los antes mencionados, debido a que estos eran los más generales y se excluyeron los criterios específicos. Los expertos fueron seleccionados en función de su titulación académica, experiencia, experiencia investigativa y su participación en eventos relacionados con el tema. Se determinó el Coeficiente de Conocimiento (Kc), el Coeficiente de Argumentación (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. Así lo corroboran los elevados valores de concordancia de W de Kendall y el significativo estadístico chi-cuadrado presentado en la tabla 2.

			
				

Tabla 2




Consenso entre expertos. Fuente: autores
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			Las encuestas realizadas a los expertos en gestión del mantenimiento identificaron los criterios más importantes y factibles para el análisis de criticidad y complejidad (la encuesta aplicada se muestra en el Anexo). Estos criterios obtuvieron una alta puntuación en importancia y factibilidad, con un consenso superior al 80 %. Con la puntuación de los expertos en cada criterio se confeccionó una matriz de importancia contra factibilidad, mostrada en la figura 8, que se dividió 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.
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Fig. 8



Matriz Importancia vs Factibilidad.







Fuente: autores






			

			
				

Tabla 3




Leyenda de la matriz Importancia vs. Factibilidad. Fuente: autores
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			Los criterios que están en el Q1 son la frecuencia de fallas, número de componentes, el tiempo promedio para reparar, el coste por pérdida de producción, los costos de reparación, tiempo de diagnóstico, tiempo de desmontaje, complejidad ubicacional, impacto ambiental e impacto al ser humano. Estos criterios deben recibir la mayor atención, ya que son cruciales para el análisis 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 más importantes. En el Q3 se encuentran el impacto a la producción y a la operación, redundancia/ flexibilidad operacional, complejidad mecánica, y operacional, estos criterios pueden presentar mayores dificultades en cuanto a su medición o asignación de valores y pueden requerir más investigación y desarrollo para poder ser implementados con precisión. Los criterios que se encuentran en Q4 son criterios más especializados en algún tipo de máquina en específico, por lo que se aplican solo en pocos análisis, y por esto son clasificados con baja importancia y factibilidad.

		

		
			Conclusiones

			Esta investigación presentó una aproximación conceptual del análisis de complejidad desde la perspectiva de la gestión del mantenimiento y la jerarquización de activos. Además, se identificaron los criterios de criticidad y complejidad más relevantes, así como los métodos más utilizados en la literatura para la evaluación de la criticidad e importancia de los activos, proporcionando una base sólida para la toma de decisiones informadas en materia de mantenimiento. La incorporación de estos criterios a los análisis puede mejorar la eficiencia y la eficacia de las decisiones relacionadas con el mantenimiento. Por otra parte, además del análisis de la criticidad, debería emplearse un enfoque de análisis de la complejidad para obtener una comprensión más completa de la situación, lo que conduciría a una mayor fiabilidad de los activos industriales.
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				Anexo. Encuesta para la evaluación de criterios de criticidad y complejidad

				Estimado experto:

				La presente encuesta tiene como objetivo identificar los criterios más relevantes para el análisis de criticidad y complejidad en la industria. Los datos recopilados serán tratados con la confidencialidad debida y solo se utilizarán con fines académicos. Agradecemos de antemano su colaboración.

				Información solicitada a los expertos

				
					

	
							Área de especialización o experiencia relevante.

						

	
							Grado científico y formación académica.

						

	
							Años de experiencia en el campo del mantenimiento.

						

	
							Empresa o institución en la que trabaja.

						



				

				La siguiente sección de la encuesta tiene como objetivo recopilar su percepción sobre la relevancia de los criterios de criticidad y complejidad. A continuación, se presentarán 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 máxima relevancia y 1 indica que no es relevante. Teniendo en cuenta que:

				Importante: el criterio es importante para el análisis 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.


No
 Criterios
 Importante
 Factible 1 Tiempo de diagnóstico 2 Tiempo de desmontaje 3 Número de componentes 4 Complejidad operacional 5 Complejidad tecnológica 6 Complejidad mecánica 7 Complejidad ubicacional 8 Complejidad ambiental 9 Coste de reparación 10 Frecuencia de averías 11 Tiempo medio de reparación 12 Costos por pérdida de producción 13 Impacto humano 14 Impacto medioambiental 15 Impacto en la producción 16 Impacto operacional 17 Redundancia/flexibilidad operativa 18 Costos de mantenimiento 19 Nivel de automatización 20 Dependencia funcional 21 Nivel de utilización 22 Capacidad productiva 23 Bajo impacto en la mantenibilidad 24 Dependencia funcional
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