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Introduccion

En el contexto empresarial actual, se ha resaltado que la gestion eficiente de datos
es un aspecto crucial del desempefio en diferentes areas de la organizacién. De hecho,
diversos grupos empresariales, en varios sectores, han comenzado a implementar
proyectos de gestion de datos masivos. Segin una encuesta de mayo de 2022 realizada
por Harvard Business Review Analytic Services a 316 ejecutivos en seis paises de
Latinoamérica (Brasil, México, Peru, Argentina, Chile y Colombia), el 90 % de los
ejecutivos dice que las tecnologias emergentes son extremadamente 0 muy importantes
para el futuro de una organizacion éxito. Una proporcién similar (87 %) dice que ha
aprovechado las tecnologias emergentes extremadamente bien o muy bien en los Gltimos
dos afios. Estas tecnologias emergentes incluyen la inteligencia artificial (1A), el
metaverso, blockchain, 5G, biometria, robdtica avanzada, impresion 3D y realidad
virtual/aumentada. A pesar de esta tendencia, la Revista Datta sostiene que Ecuador
sostiene un bajo indice en el uso de analitica, con mayor adopcion real en sectores como
el financiero y aseguradoras y en empresas de gran tamafio (Revista Datta, 2022).

La aplicacion de gestion de datos puede beneficiar de diferentes formas a las
distintas areas de una empresa. En el caso de las operaciones de mantenimiento en una
empresa de alimentos, la gestion adecuada de los datos puede ayudar a mejorar las
operaciones, reducir los costos asociados y mejorar la seguridad alimentaria. Asi mismo,
al recopilar y analizar datos de mantenimiento, la empresa puede identificar problemas
recurrentes, priorizar reparaciones e identificar areas de mejora. Por ejemplo, si una
maquina en particular se descompone con frecuencia, el equipo de mantenimiento puede
investigar la causa raiz y tomar medidas correctivas. Esto puede conducir a una reduccion
en los costos de reparacion, asi como a un mayor tiempo de actividad de la maquina. Los
datos de mantenimiento también pueden ayudar a priorizar las reparaciones, mediante el
seguimiento de su frecuencia y sus costos, se podria determinar qué reparaciones son mas
urgentes y cuéles se pueden aplazar. Esto puede conducir a un uso mas eficiente de los
recursos y costos reducidos. Finalmente, los datos de mantenimiento pueden ayudar a

identificar areas de mejora. Al analizar los datos, el equipo de mantenimiento puede



identificar tendencias y patrones que pueden indicar la necesidad de mejoras de procesos
o0 actualizaciones de equipos. Esto puede conducir a una mayor eficiencia y productividad,
reduciendo alin mas los costos.

Hoy en dia el desafio es brindar herramientas inteligentes para monitorear y
administrar activos (maquinas, plantas, productos, etc.) de manera proactiva a través de
las TIC, enfocandose en el monitoreo y prondstico de degradacion de la salud en lugar de
la deteccion y diagndstico de fallas. La eficacia del mantenimiento depende de la calidad,
la puntualidad, la precision y la integridad de la informacion relacionada con el estado de
degradacion de la maquina. Esto se traduce en los siguientes requisitos clave: prevencion
de la sobrecarga de datos, capacidad para diferenciar y priorizar datos. En este proceso, la
Industria 4.0 pone a disposicion una serie de tecnologias y herramientas que han
representado un recurso valioso para el campo de mantenimiento. Con el desarrollo de
tecnologias de nueva generacion como la deteccion, el seguimiento, la simulacion, los
grandes datos y la inteligencia artificial (IA), se han aplicado a la industria muchos
métodos inteligentes que proporcionan una forma eficaz de mantenimiento predictivo.
Con base en las condiciones histdricas que monitorean los datos del equipo, se pueden
extraer las caracteristicas que reflejan su estado para construir un modelo basado en datos
para la prediccion y el diagnostico (Qin et al., 2020).

Para empresas en las que no interviene el uso excesivo de la tecnologia, es facil
verse abrumadas por el manejo de datos y logistica. Existe una brecha creciente entre los
datos recopilados y el entendimiento de estos, lo cual puede interpretarse en que la toma
de decisiones se vuelve mas compleja mientras que la incertidumbre va aumentando, la
presion del tiempo y el cambio en las condiciones del escenario acompafiado a mayores
riesgos de pérdida o dafio para la organizacion. Asi mismo, con la creciente integracion
de diferentes tecnologias en una gama cada vez mayor de equipos y productos, los datos
Yy Su uso representan un cambio de paradigma y en algunos casos un cambio radical en el
“modelo de negocio” de una empresa relacionado con la monetizacion de los datos que
recopila. En consecuencia, el presente documento, pretende proveer contenido general y

valioso para el entendimiento de como se puede implementar un sistema de analitica de



datos, como funcionan y qué se espera de estos sistemas en el campo del mantenimiento.
El documento se estructura en secciones, a continuacion, se introducen conceptos de la
toma de decisiones de mantenimiento. Posteriormente, se muestra como se implementan
sistemas de analitica de datos para modelos de mantenimiento, cémo se disefian, qué
herramientas se pueden aplicar y se presenta un ejemplo de arquitectura para un caso

general de mantenimiento. El documento finaliza con conclusiones y recomendaciones.

Base tedrica de los datos e informacion para el desempefio empresarial

El rol de la analitica de datos ha sido fundamentado en el &mbito académico a
través del planteamiento de modelos tedricos y dentro de teorias empresariales existentes.
El trabajo realizado por Ahi et al. (2022) propone que las nuevas tecnologias tales como
la analitica de datos y el internet de las cosas tienen un aporte a nivel empresarial en
ambitos como la gestion de operaciones, los sistemas de informacidn, la gerencia general
y los negocios internacionales. Este aporte se ve principalmente respaldado por la teoria
de generacién de valor, la teoria de la capacidad de absorcion y la teoria de perspectiva
basada en el conocimiento.

La teoria de perspectiva basada en el conocimiento (KBV por sus siglas en inglés)
establece que los recursos de conocimiento de una empresa son Unicos e inimitables y que
la funcion principal de la empresa es aprovecharlos para obtener resultados productivos.
La posesién de recursos de conocimiento le da a la empresa los cimientos basicos para
renovar o reconfigurar su base de recursos y construir capacidades dindmicas como la
agilidad organizacional. La teoria KBV puede ayudar a conceptualizar los efectos de
rendimiento de las inversiones en las nuevas tecnologias como la analitica de datos,
inteligencia artificial o similares (Corte-Real et al., 2017).

Por otro lado, la teoria de capacidad de absorcion y su vinculo con la analitica de
datos es abordad en el estudio de Yanquing et al. (2020). En esta teoria, la capacidad de
absorcion refiere a la capacidad de una empresa para reconocer el valor de informacion
nueva externa, asimilarla y aplicarla a su actividad comercial. De acuerdo con el autor,

esta teoria permite entender cémo la analitica de datos se vincula con la innovacion



empresarial. Desde esta perspectiva, se argumenta que, para utilizar efectivamente la
informacion para crear una ventaja competitiva, una organizacion debe desarrollar su

capacidad de absorcion.

Toma de decisiones en mantenimiento

La toma de decisiones es clave en las tareas de mantenimiento tanto para la
minimizacién de costos como para el incremento de productividad. El proceso de toma de
decisiones puede mejorar mediante la capacidad de procesar y recolectar informacion y
sobre todo en tiempo real. Asi mismo, el proceso de gestion de la informacion recolectada
es esencial, la misma debe estar disponible de manera eficiente, clara y confiable para el
personal de mantenimiento. En este proceso de gestion de datos es necesario un enfoque
sistémico y conceptual para lidiar con la informacién descubierta para el mantenimiento
(Karim et al., 2016). En este ambito, las tecnologias de informacion (TIC) tienen un rol
esencial, asi como otras tecnologias de andlisis de datos que han marcado la tendencia en
adopcion en diferentes sectores empresariales.

Las herramientas de TIC disponibles permiten el desarrollo de diferentes modelos
de toma de decisiones de mantenimiento. Las TIC permiten el desarrollo de artefactos,
métodos y otras tecnologias que permiten el apoyo a la toma de decisiones de
mantenimiento y la mejora de enfoques de mantenimiento. De manera general, se conocen
dos enfoques de decisiones de mantenimiento: (i) el mantenimiento correctivo vy, (ii) el
mantenimiento preventivo. ElI mantenimiento correctivo es conocido también como
funcionamiento hasta el fallo o0 mantenimiento reactivo, es una estrategia que sirve para
reparar o remplazar algin equipo para que lleve a cabo su funcion requerida posterior a
que haya ocurrido algun error. Llevar a cabo un mantenimiento correctivo puede conducir
a altos niveles de inactividad de la maquinaria, lo cual equivale a pérdida de produccién
por tiempo, asi como costos por mantenimiento y reparacion debido a las fallas que
acontecen de manera repentina. En contraposicion esta el mantenimiento preventivo, el
cual implica la realizacion de actividades de mantenimiento al equipo previo a que suceda

el fallo. Este tipo de mantenimiento es de utilidad para reducir la tasa de fallos o frecuencia



con la que ocurren los mismos, lo cual contribuye a minimizar costos por fallas, disminuir
el tiempo de inactividad por falla y pérdida de produccidn, a su vez también sirve para
aumentar la calidad del producto (Karim et al., 2016).

El mantenimiento preventivo es en el que la aplicacion de analitica de datos y otras
herramientas de TIC tienen un potencial importante. En este tipo de mantenimiento se
introdujeron aplicaciones e investigacion cientifica incluyendo procesos y principios que
forman parte de técnicas analiticas tales como la estadistica, programacion matematica,
inteligencia artificial, entre otros. La principal ventaja de la préactica de mantenimiento
preventivo basado en un enfoque cientifico es que el proceso de toma de decision se basa
en hechos obtenidos a traves de analisis de datos reales (Ahmad & Kamaruddin, 2012).

El mantenimiento predictivo basado en un enfoque cientifico tiene a su vez
diferentes tipos tales como el mantenimiento programado el cual generalmente se hace en
base a tiempo de uso de la maquina. Sin embargo, mas recientemente ha surgido el
mantenimiento basado en condicién (condition-based maintence CBM), el cual requiere
de técnicas de monitoreo, almacenamiento de informacion y anélisis de las condiciones
de la méquina, lo que permite un mantenimiento programado de una manera mas efectiva
e incluso, en un caso ideal, ejecutado antes de cualquier fallo de la maquina (Jonge et al.,
2017). EI CBM es un programa de mantenimiento que recomienda acciones basadas en la
informacion recolectada a través de un proceso de monitoreo condicionado (Jardine et al.,
2005). Este proceso recolecta informacion de diferentes sintomas de la maquina tales
como vibracion, temperatura, sonido, entre otros, los cuales son tomados como sefales,
condiciones o indicaciones de que una falla va a ocurrir (Prajapati et al., 2012). EI CBM
monitorea continuamente sefiales usando sensores, permitiendo un monitoreo en tiempo
real.

Por otro lado, otra técnica que ha tomado popularidad corresponde a
troubleshooting (ATS), la cual es considerado como una técnica para enfrentar un
problema o anomalias de un sistema a través de una metodologia que permita identificar
sus causas de manera sistematica y logica, es un proceso que requiere un conocimiento

adecuado de los equipos y un esquema de descarte 16gico de las causas posibles (Arrdspide



& Espinoza, 2012). Con técnicas mas avanzadas, en situaciones en las que un equipo se

ha averiado o parece tener un problema, ATS utiliza datos de la maquina y datos sobre

fallas anteriores para identificar la causa raiz del problema, lo que permite una resolucién

mas rapida y un tiempo de actividad mejorado (McKinsey & Company, 2021). La Tabla

1 presenta un resumen de las ventajas de las técnicas de mantenimiento mencionadas.

Tabla 1.

Diferencias entre Mantenimiento Coditioned-based (CBM) y Troubleshoptig (ATS)

Mantenimiento Conditioned-based

Mantenimiento troubleshooting

La identificacion del problema o falla en la
maquina conduce a procesos estandarizados
en partes de las maquinas, con poca variacion

en la solucion o correccion final de la falla.

Son mas apropiados para situaciones donde
los patrones de desgaste o degradacion de la
maquina y las alarmas de sefial de fallas
ocurren cerca del tiempo de falla de la

maquina.

Tiene alta variabilidad en las técnicas y
procesos de solucion de fallas o problemas de

la maquina.

Son més apropiados en situaciones donde la
identificacion de la causa de la falla toma un
tiempo significativo.

Adapted de “Establishing the right analytics-based maintenance strategy”, Mckinsey & Company,

2021.



Como se aplica la analitica de datos en proceso de mantenimiento de maquinas

El uso de datos para la toma de decisiones es aplicable a diversas areas e industrias,
puesto que permite la adquisicion de conocimiento y descubrimiento de informacion clave
para la mejora de resultados. El proceso de descubrimiento de conocimiento genérico en
base a datos se muestra en la Figura 1, el cual involucra la adquisicién, transicion,
consolidacion, analisis y visualizacion de los datos. Este proceso puede tener diferentes
formas de implementacion, sin embargo, su implementacién para el caso de
mantenimiento resulta complejo. Hoy en dia el desafio es brindar herramientas
inteligentes para monitorear y administrar activos (maquinas, plantas, etc.) de manera
proactiva a traves de las TIC, enfocandose en el monitoreo y pronoéstico de degradacion

del estado del activo en lugar de la deteccion y diagnéstico de fallas (Karim et al., 2016).

Figura 1.

Proceso genérico de analitica de datos

T T~ T~ T~ N

ADQUISICION DE TRANSICION DE CONSOLIDACION ANALISIS DE VISUALIZACION
DATOS DATOS DE DATOS DATOS DE INFORMACION

~ N~~~

adapt ado de “Maintenance Analytics — The New Know in Maintenance”, de R. Karim, J. Westerberg, D.
Galar, y U. Kumar, 2016, p. 215.

Para el disefio de un proceso de analitica de datos para toma de decisiones de
mantenimiento se requieren tres fases: (i) fase de disefio, (ii) fase evaluacion, y (iii) fase
de ejecucion. En la fase de disefio se requiere la participacion usualmente de un
cientifico de datos y el equipo de ingenieros. En este proceso se construye un grupo de
datos e informacidn de testeo y los criterios que necesitan ser satisfechos en la fase de
evaluacion. En la fase de evaluacion, el cientifico de datos evalta el proceso de analitica

de datos en conjunto con las condiciones establecidas. Si la evaluacion satisface los



criterios establecidos, el proceso de analitica de datos es enviado a la fase de ejecucion.
El proceso de disefio del sistema de analitica de datos se presenta en la Figura 2, el cual

se basa en la técnica de mantenimiento CBM.

Figura 2

Proceso genérico de analitica de datos
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adapt ado de “A design method of data analytics process for condition-based maintenance”, de T. Hiruta, T.
Uchida, S. Yuda, y Y. Umeda, 2019, p. 146.

Si bien el disefio de sistema de analitica de datos pudiera parecer sencillo en la
Figura 2, existe varios pasos en donde se requiere herramientas y tecnologias avanzadas
para armar la arquitectura final de datos. Un primer elemento en la fase de disefio es como
se adquirira la informacidn y datos de las maquinas y/o equipos a monitorear. De hecho,
un elemento importante en el disefio del proceso de analitica de datos para mantenimiento
es como se recolectard la informacion y datos de los activos de manera efectiva y fiable.
En este proceso ingresa lo que se conoce como internet de las cosas (1oT), el cual tiene
entre sus principales aplicaciones los modelos predictivos de mantenimiento (McKinsey,
2021). En el campo de 10T se ha dado un desarrollo interesante de nuevas tecnologias

como sensores disefiados para medir parametros industriales como presion, vibracién o



temperatura, asi como otras tecnologias de comunicacion, Utiles para la recoleccién de
datos. La tecnologia de sensores debe permitir el escrutinio especifico sintomas de falla a
través de diferentes variables del sensor (parametros de salud y proceso) (Nordal & EI-
Thalji, 2020).

Posteriormente, se requiere tecnologias para la transicion y consolidacion de los
datos. En esta fase se requiere un ingeniero de datos, el cual puede recurrir a diferentes
tecnologias de gestion de datos masivos y no estructurados, una caracteristica de los
datos que se obtienen de equipos y maquinas. Entre las tecnologias disponibles estan
Hadoop, y otras tecnologias de computacion en la nube (Essop & Gao, 2015).

Los datos consolidados se someten a andlisis y construccion de modelos
predictivos. El andlisis puede consistir andlisis descriptivos como la construccion de
indicadores de los activos relacionados a vida util o tiempo de uso restante. Asi también
se pueden emplear técnicas mas avanzadas de métodos estadisticos y algoritmos de
machine learning (Lehman et al., 2020).

Finalmente, en la fase de visualizacidn es esencial que se genera un sistema de
alarmas y reporteria. Existen numerosas herramientas que utilizan diferentes técnicas de
visualizacion, como el suavizado de datos, la codificacién de colores, los mapas de calor
y otros. Esto producira informacion (til sobre el estado de los componentes del equipo
(Essop & Gao, 2015). Los resultados de la evaluacion del estado y la supervision del
estado de los activos se visualizan en paneles y se envian mensajes de alerta por correo
electronico a las partes interesadas de los activos. Dado que los equipos de soporte de
servicio de campo utilizan este tipo de tableros para definir las tareas de mantenimiento,
la meta es que los datos siempre deben estar actualizados y ser precisos, lo que hace que
el procesamiento de secuencias en algunos casos de uso sea un requisito clave (Lehman
et al., 2020). La visualizacién de datos generalmente se realiza en aplicaciones como
Power Bi o Tableu, sin embargo, para el caso de mantenimiento existe softwares
especializados. La Figura 3 presenta un ejemplo de arquitectura de datos para toma de

decisiones de mantenimiento.
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Figura 3.
Arquitectura de analitica de datos para toma de decisiones de mantenimiento.
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adapt ado de “Opportunities and challenges in using big data for product maintenance in a power generation
company”’, de L. Essop, y J. Gao, 2015, p. 6.

Implicaciones practicas

Este documento ofrecid un acercamiento al campo de la analitica de datos y su
aplicacion especifica en el mantenimiento de maquinaria. Esta es un area que, en diversos
paises, incluidos paises latinoamericanos, se encuentra poco aplicada y explorada. En este
ensayo, se ofrece un fundamento tedrico para sustentar el valor de su aplicacion en la
industria, con el fin de motivar a lideres de diferentes sectores a seguir explorando y dando
pasos para sus posibles aplicaciones a fin de incrementar la eficiencia y desempefio
productivo. Asi mismo, este documento sugiere que tanto desde la academia como desde
el sector empresarial es necesario invertir no solo en las tecnologias per se sino también
en capacitacion de personal el cual debe estar preparado para los nuevos avances que se
presenten en la industria, ya que una de las barreras principales para la implementacién
de las estas nuevas tecnologias es el talento humano capaz de iniciar proyectos para dar

fruto a productos 6ptimos relacionados a analitica de datos y similares.
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Conclusiones

En los dltimos afios, se han evidenciado importantes avances en tecnologias
digitales para la gestion de datos. Ninguna industria es ajena a estos cambios disruptivos,
en especial, aquellas industrias donde el uso de maquinas y equipos es intensivo se pueden
beneficiar de diversas tecnologias que tienen un potencial relevante en la toma de
decisiones de mantenimiento, los cuales se traducen en beneficios a nivel de costos,
eficiencia y productividad.

El presente documento present6 una fundamentacion tedrica para sustentar el valor
de la analitica de datos en el desempefio empresarial. Teorias como la teoria de generacion
de valor, la teoria de la capacidad de absorcion y la teoria de perspectiva basada en el
conocimiento ayudan a entender que la disponibilidad, administracion y andlisis de
informacidn es un recurso importante para la mejora estratégica de cualquier empresa.
Con este fundamento, se presentaron modelos y técnicas que se pueden aplicar para la
analitica de datos para el caso de mantenimiento de equipos y maquinas. Sin embargo, la
introduccion de estas tecnologias es compleja, una mayor difusion, capacitacion y
adaptacion a estos cambios es necesario. En este proceso es evidente que las empresas e
industrias comenzaran a demandar talento relacionado a este campo desde cientificos de
datos hasta desarrolladores y arquitectos de datos, los cuales deben estar preparados para
integrarse a equipos técnicos de acuerdo con el sector y empresa para generar soluciones

de datos que respondan a las maquinas y equipos con los que trabaja la empresa.
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