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Resumen

Las inspecciones realizadas por operadores humanos, para la evaluacion de la condicion de activos siguen siendo
usadas en la industria del mantenimiento. Sin embargo, se identificaron problemas para tomar decisiones a partir
de los resultados de estas inspecciones, debido a restricciones en los procesos de disefio, ejecucién y anélisis de
los datos obtenidos. En este articulo se presenta una plataforma tecnoldgica que busca mejorar dichos procesos y
se incluye ademas una metodologia de priorizacion para la toma de decisiones. La solucién propuesta fue
implementada en una flota de vehiculos de carga pesada para la recoleccion de residuos sélidos, logrando por
ejemplo, la segmentacion y priorizacién automatica de las novedades en los cuatro cuadrantes de la caja de
Eisenhower, asi: novedades importante-urgente: 5%, importante-no urgente: 10%, no importante-urgente: 24% y
no importante-no urgente: 61%, obteniendo una variacion total en el orden de atencidn de las novedades a
solucionar, del 98%, con respecto a una clasificacion sin criterios de prioridad, lo que permitio tomar mejores
decisiones fundamentada en las variables criticas para la organizacion.

Palabras clave: Decision, Priorizacion, Plataforma tecnoldgica, Metodologia.
Abstract

Inspections carried out by human operators for the assessment of asset condition are still used in the maintenance
industry. However, problems were identified in making decisions based on the results of these inspections, due to
restrictions in the processes of design, execution and analysis of the data obtained.

This article presents a technological platform that seeks to improve these processes and also includes a
prioritization methodology for decision making. The proposed solution was implemented in a fleet of heavy-duty
vehicles for the collection of solid waste, achieving, for example, the segmentation and automatic prioritization of
the novelties in the four quadrants of the Eisenhower box, thus: important-urgent news: 5%, important-non-urgent:
10%, non-important-urgent: 24% and non-important-non-urgent: 61%, obtaining a total variation in the order of
attention of the novelties to be solved, of 98%, with respect to a classification without priority criteria, which
allows better decisions to be made based on the critical variables for the organization.

Keywords: Decision, Prioritization, Technology Platform, Methodology
para la gestion del mantenimiento [4], debido a que

revisar un activo con la vista humana es una de las
formas mas simples y rapidas de encontrar fallas [5].

1. Introduccion

Las inspecciones visuales implementadas por
operadores humanos pertenecen a la categoria de
pruebas no destructivas, es decir, a técnicas utilizadas
para recopilar datos sobre la condicién de un activo sin

A menudo, el uso de este tipo de inspecciones presenta
limitaciones tales como: conocimiento del inspector

dafiarlo [1]. Pese al desarrollo de nuevas tecnologias de
inteligencia artificial , industrias como petroleo y gas,
energia y servicios publicos, transporte, infraestructura
[2],[3], entre otras, utilizan ampliamente esta técnica

[6], pérdida de trazabilidad de los datos y dificultad
para capturar datos de alto valor [7], [8]. Para mejorar
su efectividad, estas inspecciones se complementan
con otras técnicas como: ultrasonidos, radiografias,



pruebas de particulas magnéticas, emision acustica,
liquidos penetrantes, entre otras [9].

Entre los medios mas utilizados para la
implementacion de las inspecciones visuales se
encuentra el papel fisico, aplicaciones moviles o de
escritorio, listas de chequeo [10], [11]. Estos medios
presentan oportunidades de mejora tanto en el disefio
y ejecucién de las inspecciones (poca flexibilidad,
ambigiiedad, lentitud del medio, dificultad de uso,
ausencia de protocolos, orden inadecuado de
ejecucion) [12], como en la cantidad, calidad y utilidad
de los datos recolectados (falta de registro fotografico,
baja velocidad de lectura y escritura de los datos, falta
de etiquetado de la informacidn, falta de registros
temporales, variabilidad de respuestas segun el
inspector) lo que limita el valor que se puede generar
con estos datos [13],[14],[15] pese a la inversidn
realizada para la obtencién los mismos [16].

Adicionalmente, la gran cantidad de novedades que se
generan sobre diferentes conjuntos de activos enfrenta
a las areas de mantenimiento a tomar diferentes tipos
de decisiones, en ocasiones resultan no ser las mas
acertadas para equilibrar diferentes consideraciones
(Costos, riesgos, operacion, tiempo) [17].

Existen teorias, que indican que las inspecciones
visuales no son consideradas como técnicas para el
mantenimiento predictivo [18]. Sin embargo, son los
fabricantes de software en mantenimiento predictivo
los principales promotores de las tecnologias y del uso
de ellas en la industria [16],[19]. Por lo tanto, detras de
las inspecciones visuales no hay fabricantes que
promuevan de manera directa el uso de esta técnica
para la monitorizacion de condiciones de activos [20].

Como alternativa de solucién a las limitaciones
mencionadas, en este articulo se presenta una
plataforma tecnoldgica fundamentada en una
metodologia de priorizacion para la toma de
decisiones. Se aportan los resultados de
implementacion en una flota de vehiculos de carga
pesada para la recoleccion de residuos sélidos

La seccién 2, muestra la metodologia utilizada para
llegar a la solucién. La seccion 3 describe los
resultados especificos: Metodologia de priorizacion y
plataforma tecnolégica desarrollada. ElI documento
finaliza con las conclusiones, en las cuales se
recomiendan diferentes tipos de trabajos futuros.

2. Metodologia

Esta seccion muestra las 4 etapas utilizadas para el
desarrollo de la solucion: identificacion de
oportunidad, revision de soluciones existentes,
desarrollo de modelo de priorizacion, desarrollo de
aplicacion

2.1. Identificacion de la oportunidad.

El origen del proyecto nace de la necesidad de mejorar
la trazabilidad, calidad y utilidad de los datos
provenientes de las inspecciones para soportar las
decisiones sobre un parque automotor de carga pesada
compuesto por 190 activos, con una participacion
promedio de mantenimiento correctivo de 90% vy alta
demanda operacional, lo que limitaba el tiempo de
respuesta frente a las novedades que se presentaban
diariamente y la posibilidad de analizar los datos
disponibles para priorizar adecuadamente las acciones.

2.2. Revisidn de soluciones existentes.

A partir de la experiencia, el conocimiento de los
autores y revisiones en la literatura se definieron
requerimientos para mejorar el proceso de disefio e
implementacion de inspecciones visuales y potenciar el
valor de los datos obtenidos para tomar mejores
decisiones. Los requerimientos mas importantes se
definen a continuacion:

2.2.1. Metodologia de priorizacién: Entiéndase como
priorizacion la posibilidad de definir qué tan grave es
que se presente cierto modo de falla en un activo, tanto
desde el punto de vista de quien disefia la inspeccion
como del que la ejecuta, esta clase de priorizacion
influye directamente en la toma de decisiones. Una
buena metodologia de priorizacion permite atender lo
mas importante primero, evitando asi dafios mas
grandes y sobrecostos futuros de tiempo y dinero.

2.2.2. Utilizacion de imagenes: el uso de imagenes en
las inspecciones visuales no solo sirve como guia y
evidencia para mejorar la confiabilidad del resultado,
sino que también permite un mejor andlisis de la
informacion y escalar a soluciones que involucren
reconocimiento de imagenes para ahondar en
componentes mas criticos del activo. Por lo anterior, al
momento de disefiar una lista de chequeo, es preferible
permitir afiadir fotografias y/o iméagenes que guien al
inspector al contestar cada pregunta, lo cual reduce las
horas de capacitacion y entrenamiento de personal, y
disminuye la incertidumbre ligada al conocimiento del
inspector. Adicionalmente, el inspector debe poder
afiadir fotografias que sirvan como soporte de cada una
de sus respuestas en el nivel de detalle que se requiera
segun las condiciones del activo.

2.2.3. Flexibilidad en la visualizacién del reporte:
ademas de recolectar la informacion de una inspeccion,
se debe poder acceder a ella de forma clara y sencilla.
El reporte de la inspeccion juega un papel importante
dentro del proceso de gestion de mantenimiento y toma
de decisiones, pues ademas de permitir visualizar los
resultados, ofrece un registro histérico de las
inspecciones que permite hacer comparaciones entre
estados del activo a través del tiempo y brinda soporte
para entidades de control y para generar 6rdenes de
trabajo. Debido a su utilidad, es interesante poder
interactuar con €l para visualizar la informacion de las



inspecciones y las novedades de acuerdo a las
necesidades.

2.2.4. Personalizacién y flexibilidad de los
cuestionarios: Cada organizacion es diferente, tiene
sus propias caracteristicas y necesidades, por lo que un
solo modelo de preguntas no serd viable para diferentes
organizaciones, incluso si para un caso especifico
dentro de una organizacion, una pregunta con respuesta
de tipo bueno/malo/regular es suficiente, para otros
casos dentro de la misma puede que no lo sea; es por
esta razén, que para mejorar el proceso de inspecciones
visuales, se debe tener la posibilidad de adecuar los
cuestionarios y los tipos de preguntas a las necesidades
especificas de cada caso y cada uno de los niveles de
los activos.

2.2.5. Categorizacion / etiquetas: la posibilidad de
categorizar activos, cuestionarios y preguntas permite
realizar un andlisis de las tendencias generalizadas en
el comportamiento de los activos fisicos y los modos
de fallas que se presentan, a su vez, el almacenamiento
de la informacion por medio de etiquetas permite
escalar a soluciones que involucren inteligencia
artificial y machine learning.

2.2.6. Acceso a bases de datos para el analisis: tener
acceso completo a la informacion recolectada puede
contribuir a realizar un analisis alin mas personalizado
y realizar integraciones con otros softwares que
ofrecen diferentes caracteristicas valiosas para las
necesidades de la organizacién.

2.27. Tablero de reportes operacionales
personalizable: los resultados de las inspecciones son
de vital importancia para el proceso de toma de
decisiones, por lo cual es importante poder tener la
informacion sintetizada y agrupada para que sea mas
facil analizarla y poder tomar decisiones con respecto
a la operatividad de los activos. Por lo tanto, es de gran
utilidad contar con un dashboard en el que se presente
un andlisis de la informacion recolectada que permita
responder preguntas como: ¢qué tipos de falla se
presentan con mas frecuencia?, ;qué activos fallan con
mayor frecuencia?, ;qué tan criticos estan siendo los
resultados de las inspecciones?, ;cuantas actividades se
han realizado a tiempo?, ;cual es el comportamiento de
las novedades atendidas en relaciéon con las que han
sido reportadas?, etc. esto ayudara a tomar decisiones
oportunas que reducen costos y uso de recursos en el
futuro.

2.2.8. Registro de acciones correctivas: parte del
objetivo de realizar las inspecciones visuales es
corregir las fallas detectadas antes de que sean
demasiado graves, es importante entonces llevar
registro de todas las acciones correctivas que se
realizan durante la inspeccion, este registro debe incluir
si fue o no reparada, observaciones y fotos, esto para
lograr una trazabilidad en el tiempo de dicha
informacion, lo cual permite, entre otras cosas, hacer

un seguimiento del trabajo técnico, contar con un
informe detallado para soporte de procedimientos,
obtener indicadores méas especificos y acercados a la
realidad como el MTTF (Tiempo medio hasta el fallo)
y el MTTR (Tiempo medio de reparacion), realizar
proyecciones y realizar una adecuada gestion de
repuestos y recurso.

Posteriormente, se revisd la existencia de los
requerimientos anteriores en 12 aplicaciones con
mayor relevancia en Google para la implementacion de
inspecciones visuales. Los resultados se muestran en la
Tabla 1, donde S indica que identifica, N que no se
identifica, y AP Aplicacion revisada. Dado que las
soluciones existentes no se adaptaron a los
requerimientos, se procede con el desarrollo de una
solucion in house.

Tabla 1. Revision de 12 aplicaciones segun 8 criterios

Revision de aplicaciones existentes

Input | AP1|AP2 | AP3 | AP4 | AP5| AP6 | AP7 | AP8 | APY |AP10|AP11|AP12| %

221 S N S S S N S N N N N N [42%
222 S S N N N N N N N N N N 17%
222%| S S N N N s N N N N N S [33%
223 h) N S N N b} N N N N N N 25%
224 S S S S S S S S S S N S | 92%
224 | N N N N N N S N S N N N [ 17%
225 N N N S N s S N N N N N |25%
226 s N S S S 8 N S N N S S | 67%
227 S S S S N N S S S S S N 175%
228 S| S SIN|S|N|N|N|N N N N [33%

80% | 60% | 60% | 50% | 40% | 50% | 50% | 30% | 30% | 20% | 20% | 30%

Fuente: Elaboracion propia fundamentada en [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32].

En la Tabla 1, los porcentajes de cada columna indican la
proporcién de requerimientos que cumple cada aplicacion
revisada, los porcentajes de las filas muestran el porcentaje
de veces que aparece el criterio en las aplicaciones revisadas,
el requerimiento 2.2.2 corresponde a utilizacion de imagenes
como guia del proceso, 2.2.2* utilizacion de imagenes como
soporte en respuesta, 2.2.4 corresponde a la personalizacion
de cuestionarios (Preguntas), 2.2.4* personalizacion de
cuestionarios (Tipos de preguntas y respuestas segun
taxonomia del activo).

2.3. Desarrollo de metodologia de priorizacion

Para el desarrollo de una metodologia de priorizacién,
los autores proponen tres actividades clave: usar
escalas multi propdsito, incorporar asignacion de
niveles de criticidad en la estructura de los protocolos
de inspeccion y priorizar por medio del uso de un valor
de criticidad total y etiquetas.

2.3.1 Escalas multipropoésito: La escala propuesta,
presenta un rango de variacion de 0 a 10, donde los
valores de 1 a 10 se asocian directamente a los cuatro
cuadrantes de la caja de Eisenhower [33], asi: 1: No
importante -No urgente (NI-NU), 4: No importante -
urgente (NI-U), 7: Importante-No urgente (I-NU), 10:
Importante-Urgente (1-U), y cada nivel de la escala es
aumentado 3 puntos respecto al anterior, permitiendo
la reduccion de ambigiiedades; por otro lado, el valor
0: No se requiere asignacion de importancia o
urgencia, indica que si bien hay una falla, desde la



condicidn observable y la experiencia del inspector, no
s necesaria una intervencién en un periodo de tiempo
menor al tiempo entre inspecciones, pero esta
condicién se debe seguir monitoreando. La escala
también cuenta con dos tipos de clasificaciones, las
dimensiones y los criterios, la dimension tiene una
relacion mas estrecha, mas no exclusiva, con el proceso
de inspeccion y la toma de decisiones posterior a la
inspeccidn, y los criterios son mas cercanos a la
construccion de la inspeccion.

En la escala, la dimension es un indicador de la
magnitud o impacto evaluado de la condicion y que
deriva en una toma de decisiones desde el &mbito de la
gestién y desde la temporalidad como se muestra en la
Tabla 2. Los criterios de la escala son los aspectos que
permiten integrar informacion del activo, informacion
de resultados de gestion y desempefio (indicadores)
junto con necesidades de la compafiia con respecto al
funcionamiento del activo. Estos criterios, por lo
general tienen una valoracion en escalas numéricas, por
lo que facilitan el uso de distribuciones y diagramas de
Pareto para asociar cada nivel de criticidad con un
rango Pareto de los valores provenientes de cada
criterio, rangos asignados tal como se indica en la
columna Rangos Pareto de la tabla 2. En la escala
propuesta, los autores definen cuatro criterios
principales, los cuales pueden ser utilizados de forma
individual o conjunta, segun la necesidad de la
organizacion: la seguridad, el costo/gestion de
recursos, la importancia del objeto de inspeccién en las
actividades organizacionales, y finalmente los
resultados de los indicadores clave. En la Tabla 2, se
muestra el uso de la escala para los criterios, el valor
cero se puede usar siempre y cuando se posea mas de
un criterio para determinacion del nivel de criticidad,
de otro modo, el elemento evaluado no representa
interés para la compafiia. La ubicacion en cada nivel de
criticidad se realiza utilizando rangos de los valores
porcentuales obtenidos de la distribucién ABC o Pareto
[34],[35].

Tabla 2. Escala multipropdsito.

Nivel de Dimension: Dimension: Rangos
criticidad Gestion Temporal Pareto
10 Actuar / Realizar de tr = 0%. [19%,10%]
inmediato.
7 Resolver_/ Programar 0%<tr<=10% | (10%,30%]
con exactitud. !
4 |Programar - a  CoMo| a0 3005 | (300,60%]
plazo.
1 |Planificar CON | 3006<tr<=60% | (60%,100%]
exactitud.
No requiere asignar
criticidad, el hallazgo
no es significativo y el Usar si no se
periodo entre 0 desea
0 inspecciones se tr>60% asignar
considera  oportuno criticidad
para el seguimiento de
su desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2, la dimensidn temporal corresponde a un
tiempo de respuesta (tr), que es la maxima cantidad de
tiempo para dar atencion a la novedad y se calcula
como un porcentaje del tiempo establecido para
ejecutar de nuevo la inspeccion (periodo).

2.3.2. Asignaciéon de valores de criticidad: La
asignacion de la criticidad debe ser asociada tanto
desde la concepcion del formulario de inspeccion como
en su ejecucién, proceso en el que interviene todo aquel
que tenga interés en la condicién del activo y posea
informacion técnica, operativa, financiera, datos de
valor (aquellos provenientes de procesamiento de
informacion) y tenga claridad del objetivo empresarial
del activo.

Asignacion de criticidad desde el disefio de la
inspeccion: corresponde a los encargados del disefio
de la inspeccion, y se realiza seleccionando factores
especificos para los criterios mencionados en la escala
multipropésito, factores que pueden variar en funcién
del tipo de negocio, las politicas internas, la normativa
y los objetivos especificos de la inspeccién. La
asignacion de valores de criticidad abarca la criticidad
de la pregunta, cuya finalidad es identificar los puntos
de inspeccion mas criticos y la criticidad de la
respuesta, cuya finalidad es identificar los modos de
falla més criticos para cada pregunta y pueden requerir
0 no la asignacion de una criticidad segun la condicion
observable del activo.

Asignacion de criticidad en el momento de la
inspeccion: Esta asignacion corresponde al encargado
de ejecutar la inspeccidn, alli el inspector identifica, si
es posible, los modos de falla que pueden estar
configurando la condicién del objeto de inspeccion en
el momento de la observacion; ademas, de ser asignado
por el creador del cuestionario, el inspector deberé
indicar la degradacién de la condicion elegida usando
la calificacion de la escala multipropédsito presentada
en la Tabla 2.

2.3.3. Priorizar usando un valor de criticidad total
y etiquetas: El resultado final de cada inspeccion es un
valor que relaciona la criticidad de las preguntas, la
criticidad de las respuestas elegidas y la criticidad
asignada por el técnico (si esta fuera necesaria); por
otro lado, el analisis posterior de informacién requiere
herramientas de agrupacién y filtrado, para esto el
creador del cuestionario recurre al uso de etiquetas que
asocian caracteristicas de los activos con una
inspeccion especifica, es decir, crea agrupadores que
compartan ciertas caracteristicas.

A continuacion, se describen cada uno de los elementos
que permiten priorizar y organizar la informacion, en
primer lugar, estd el ndmero de criticidad total por
respuesta, este nivel de asignacion de criticidad facilita
la gestion a nivel especifico de las fallas y su condicion
segin lo observado, otorgando un nivel de
temporalidad esperado para la atencién. En segundo



lugar, esta el nimero de criticidad total por pregunta,
qué es la multiplicacion del valor de criticidad de la
pregunta, valor asignado durante la creacion del
cuestionario, por la sumatoria de la criticidad de las
respuestas elegidas para dicha pregunta, esta permite
tomar decisiones en funcion de elementos especificos
del activo, en este nivel las etiquetas permiten
segmentar estos elementos segln caracteristicas
deseadas. En tercer lugar, esta el nimero de criticidad
total del cuestionario, que es la sumatoria del nimero
de criticidad total obtenido por cada una de las
preguntas de un cuestionario y permite tomar
decisiones en funcién de un activo de forma global, su
beneficio mas representativo es facilitar la atencion de
los casos generales més criticos. Finalmente, para las
etiquetas que son caracteristicas que facilitan la
agrupacion o segmentacion de la informacion para la
toma de decisiones, es decir, permiten agrupar los
activos segun las etiquetas asociadas y priorizar en
funcion del valor de la criticidad y el grupo de etiquetas
seleccionadas, para su creacion e identificacion, los
autores proponen tomar como referente las necesidades
de la organizacion respecto a la identificacion de la
condicion de los activos y toma de decisiones
operativas, la caracterizacion de los activos y su
operacion, la gestion de indicadores y la mejora de
procesos.

2.4. Desarrollo de plataforma tecnolégica

Para el desarrollo de la solucion se us6 una

metodologia agil [36] aplicando las practicas estandar

de la industria de construccién de productos de
software. Es una metodologia ciclica, de

avances rapidos y entregas incrementales donde se
ejecutan las fases del ciclo de vida del desarrollo del

software en cada iteracion [37], [38].

Se definieron requisitos funcionales segin los

requerimientos nombrados en la seccion 2.2 y se

incluyeron los siguientes requisitos no funcionales:

e Accesibilidad: Todas las interacciones con los
usuarios deben ser sencillas e intuitivas con el fin
de reducir el esfuerzo cognitivo y aumentar la
productividad (acciones/tiempo).

e Rendimiento: Todos los componentes del sistema
deben responder rdpidamente a las acciones de los
usuarios.

e Disponibilidad: El sistema debe mantenerse
operativo durante la mayor parte del tiempo en que
la organizacién lo requiera, tanto para crear
inspecciones como para llenarlas y ver informes.
En caso de que exista alguna disrupcidn que afecte
la operacidn, por ejemplo, fallas de conexién, el
sistema debe ser capaz de mantener el mayor
grado de funcionalidad.

e Integridad de datos: Dada la gran cantidad de
informacion que se va a recolectar, el sistema debe
almacenarlos de una manera organizada y
consistente.

e Exactitud: Se debe garantizar la correcta
implementacion de cada parte del sistema.

e Extensibilidad: El sistema debe poder adaptarse
rdpidamente a cambios en los procesos, en el
mercado y en nuevas necesidades que surjan en las
organizaciones.

e Portabilidad: El sistema debe ser lo
suficientemente flexible para ser desplegado en
distintos  dispositivos dependiendo de las
necesidades de la organizacion y de las
condiciones particulares del despliegue.

e Escalabilidad: EIl sistema debe soportar un
incremento permanente en el nimero de usuarios
y organizaciones.

2.4.1 Stack tecnoldgico propuesto

Esta seccion describe las tecnologias seleccionadas
para el desarrollo de la solucion debido a que permiten
cumplir con los requisitos funcionales y no
funcionales.

Django y Django Rest Framework: Para la
implementacion del backend como servidor central de
sincronizacién se seleccion6 Django [39] por su
facilidad para implementar el modelo de datos. Su
extensibilidad y adaptabilidad permiten abstraer
detalles como el sistema de manejo de base de datos y
almacenamiento de fotos.

Flutter: Es un framework de codigo abierto de Google
para construir aplicaciones amigables. Se selecciona
debido a que es réapido, productivo y flexible [40].

2.4.2 Arquitectura de la plataforma
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Figura 1. Diagrama de la arquitectura general.

Las capas se encuentran desacopladas de tal manera
que pueden ser reemplazadas en cualquier momento de
ser necesario sin que el sistema tenga que ser
reestructurado.

Capa de almacenamiento: Aqui se encuentra el
almacenamiento persistente de toda la informacion
necesaria para el funcionamiento de la aplicacion y
también los datos que se obtienen durante la operacion.



Se seleccion6 un modelo relacional para el
almacenamiento de datos que puede escalar
horizontalmente cuando el ndmero de usuarios
aumenta.

Otros archivos como las fotos se guardan en un
almacenamiento separado de la base de datos
relacional para controlarlos de manera mas eficiente.
Esta capa puede ser consumida por mas de una
aplicacion, esto significa que se pueden hacer
desarrollos paralelos que aprovechen y enriquezcan la
informacion, por ejemplo, aplicaciones de big data,
machine learning, gestion de activos, asignacion de
tareas, etc.

Capa de aplicacion: Implementada con DJango,
controla la autenticacion, sincronizacion e integridad
de la informacion recibida por los clientes a través de
un APl Rest. Ademas, puede mantener caché para
optimizar el rendimiento.

Capa de cliente: Esta implementada en Flutter por lo
cual se puede ejecutar en dispositivos Android, i0S,
navegadores web y como aplicacién de escritorio. La
interfaz de wusuario y experiencia de usuario se
disefiaron con el fin de reducir la carga cognitiva y
aumentar la eficiencia de los procesos llevados a cabo
por los usuarios, entre las caracteristicas estan:
Seguimiento de las guias de Material Design creadas
por expertos en el area, posibilidad de crear y llenar
inspecciones sin conexion permanente a internet,
adaptabilidad a distintos tamafios de pantalla, fluidez
incluso en dispositivos de gama media y baja.

Disefio de la capa de cliente

A continuacion, se muestra un diagrama con una de las
arquitecturas mas adoptadas por la comunidad de
flutter y que influencié el disefio de la aplicacion:

I."Capa de presentacion

Controladeres

Capa de aplicacion

——»{ Servicios

.
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

[ Repositorios ]
[ Fuentes de Datos ]

Figura 2. Disefio de capa del cliente.
Fuente: elaboracion propia basado en: Codewithandrea [41],
Clean Architecture [42], MVVM [43], Domain Driven
Design [44].

En el diagrama se puede ver la separaciéon de
responsabilidades en la app en 3 capas independientes,
haciéndola modular y verificable. Las capas son:
dominio que contiene las entidades basicas del
problema, ej.: preguntas, respuestas, activos;
presentacion que contiene pantallas, widgets e
interacciones con el usuario; datos que contiene las
funcionalidades que obtienen, persisten y publican los
datos; aplicacion orquestan las otras capas y definen el
comportamiento de la aplicacién. El siguiente
diagrama muestra un fragmento del diagrama de clases
del dominio dentro de la aplicacién en Flutter:

Inspeccion
activo

inspector
cuestionario
blogues

==lnferface==

- - Bloque
- LY

T titulo

tienen un widget . descripcion

Titulo $

titulo ==interface==
Pregunta

MetaRespuesia r_—_——— ~

J criticidad

observaciones..
reparada

==nterface== Pregunta numerica
Pregunta de seleccion

Opcion de respuesta

texto respuesta: int

opciones de respuesta

Cuadricula de seleccion Pregunta de seleccion

unica e ; unica

opcion de respuesta seleccionad,

Figura 3. Fragmento del diagrama de clases del dominio.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados
3.1. Implementacién metodologia priorizacion

El proceso de implementacion comienza con la
definicidn del objetivo de la inspeccién, seguido de la
caracterizacién de los activos, vehiculos doble troque
para la recoleccion de residuos sélidos municipales y
la caracterizacion de sus modos de falla méas relevantes,
luego se procede con el disefio y depuracién de los
protocolos de inspeccién, lo que incluye la
identificacion, eleccion y asignacion de etiquetas, el
siguiente paso fue la determinacion y asignacion de la
criticidad de cada pregunta y cada respuesta en los
protocolos de inspeccion, para lo cual se usaron
criterios de seguridad, costo invertido en los ultimos 12
meses, cantidad de rutas programadas para cada activo,
cantidad de horas trabajadas en los Ultimos 12 meses,
importancia de las rutas de recoleccion asignadas a
cada activo, e indicadores como el MTTFy el MTTR.
Finalmente, se procede con la inspeccion de 24 activos,
lo que genera un total de 117 inspecciones efectivas,
6089 preguntas con criticidad mayor a cero y una
duracion media de ejecucion de 174 minutos para los
sistemas estructurales y 69 minutos para el resto de los
sistemas.



Ahora bien, con el fin de diferenciar los efectos que
tiene el uso de metodologias de priorizacién en la toma
de decisiones, se definen dos modelos, el primero
denominado MI, el cual corresponde a la clasificacion
sin el uso de una metodologia de priorizacion y el
segundo modelo llamado MIII, el cual prioriza
utilizando el valor de criticidad total y etiquetas de la
metodologia propuesta. Para cada modelo, en la tabla 3
se representan algunos de los activos con cambios de
posicion mas significativos, esto se evidencia al
comparar los valores del nimero total de criticidad
(NTC), los nimeros de posicion segln la priorizacién
(P) y la ubicacidn en la caja de Eisenhower (C-E).

Tabla 3. Comparativo de posicion de prioridad de
atencion de novedades M1y MIII.

. INTC| NTC C-E | C-E
Activo NTRENI P MI |P MII M MITI
Al4 | 341 |59954,3 1 12 1-U NI-U
AlA | 335 |88620,6 2 3 1-U 1-U
Al7 | 333 |66365,8 3 10 1-U NI-U
A04 | 330 |63231,3 4 11 1-U NI-U
Al18 | 313 |95762,1 9 1 I-NU 1-U
Al13 | 313 |48701,2] 10 16 NI-U [NI-NU
AQ07 | 292 |83555,7| 12 4 NI-U | I-NU
A09 | 290 |68126,9] 14 9 NI-U | NI-U
A24 | 285 |93302,1] 16 2 NI-U 1-U

Fuente: Elaboracion propia.

De manera general y tal como se observa en la Figura 4
(priorizacion aplicada a un conjunto activo- etiqueta
sistema), la inclusion de la metodologia de priorizacién
genera un desplazamiento de la posicion en el orden de
prioridad, efecto que se aprecia al comparar la curva de
densidad de probabilidad de la variacion de la posicién
en la lista de prioridades contra la linea vertical ubicada
en el punto de variacion cero, la cual representa los
resultados de prioridad obtenidos con el modelo MI.
Ahora bien, al incluir en el anlisis la etiqueta de
sistema y al aplicar el modelo de priorizacion MIII, es
posible identificar aparte del activo, el sistema donde
se deben focalizar las acciones de mantenimiento a
realizar.

Es importante resaltar, que para el caso de los criterios
de priorizacion elegidos, se observa que la curva de
densidad de distribucion tienen un desplazamiento
hacia la izquierda y una cola mas larga hacia el lateral
derecho, lo primero indica que hay un descenso en la
escala de prioridades, por lo que se espera que varios
de los elementos migren a posiciones inferiores luego
de la aplicacion del modelo MIII; por su parte, la cola
extendida hacia la derecha es indicativo de que algunos
elementos tuvieron un ascenso considerable en la
escala de prioridades.

Comparacién curvas de densidad

1I: Kernel: exp
bwe:3.0

0010

0.008

0.006

densidad

0.004

0.002

0.000 FoL DL DTN W0 OO e e

—100 =50 o 50 100 150 200
Variacion de la posicion respecto a un modelo ne priorzade

Figura 4. Curva de densidad de probabilidad de variacion
de la posicién aplicando modelo de priorizacion MIlI para
un conjunto activo-sistema.

En la Tabla 4, se presenta el porcentaje de la cantidad
de elementos priorizados para cada sistema al usar los
modelos de priorizacion Ml y MllII, en este sentido, el
modelo | da prioridad al sistema estructural (4) en los
dos primeros cuadrantes de la caja de Eisenhower y
s6lo hasta el tercer cuadrante comienzan a aparecer
mas de dos sistemas como relevantes para la gestién.
El modelo de priorizacion de tres elementos (MIII),
permite evidenciar que otros sistemas aparte del
estructural requieren de una gestion oportuna, de este
modo en el primer cuadrante aparece el sistema de
frenos-neumética y en el segundo cuadrante vemos la
presencia del sistema chasis y carroceria, direccion y
suspension. E la dicha tabla, se presentas los siguientes
sistemas: chasis y carroceria (1), sistema de direccién
(2), sistema eléctrico (3), sistema estructural (4),
sistema de frenos y neumatica (5), sistema hidraulico
(6), sistema motor (7), sistema de suspension (8).

Tabla 4. Determinacion de orden de prioridades por
medio de la caja de Eisenhower y el nimero de
prioridad Ml y MIL.

C- Sistema
E Modelo Total
112 /3| 4 |5|6]|7]|S8

" MI 100% 4%
Ml 89% |11% 5%

- M 94% 6% | 9%

NU| Ml |11%]37% 42% 11%| 10%

NI-l ML 20% 2% [20%| 6% |24%|28%| 29%

U Ml [20%]|11% 16%| 16% | 2% 11%24%| 24%

NI-l ML 119219 22% 12%|18% | 9% | 6% | 58%

NU| Ml |11%]|10%|15%| 1% |19%19% 16%| 9% | 61%

Fuente: Elaboracion propia.




3.2 Implementacién plataforma

A continuacion, se muestran algunas funcionalidades
de la solucién desarrollada.

Disefio de cuestionario: Permite crear diferentes tipos
de preguntas, asignar etiquetas, fotos guias y criticidad
desde el disefio, de acuerdo con la escala definida en la
seccion 2.3.1 Escalas multiproposito.

kg

titulo de la pregunta
descripcion de la pregunta

sistemamotor @

. ]
1 5
—l8G) ]
L] 10
a —_— -
+ Agregar Rango
B Guardar 7 Finalizar B Guardar ~& Finalizar
Seleccion unica - [+ =B ] T

Figura 5. Ejemplo de disefio de una pregunta.

Implementacion del cuestionario: Permite asignar
criticidad segun lo observado por el inspector.

521 @ &

Inspeccion borrador Todas

0% ¢

/\ Grticidad pregunta: 1
B preguntal
> cuadricula 1
respuesta 1
respuesta 1 | respuesta? | respuesta 3
pregunta 1
© Observaciones
@ @® o] O
pregunta 2 -
@ o] o] o] o]
pregunta 3 @ Criticidad pregunta: 0
I o] o O
ok
© Observaciones
o]

B
A\ criticidad ey 1

Figura 6. Ejemplo de respuestas tipo cuadricula.

La figura 6 muestra una pregunta tipo cuadricula con
la posibilidad de adjuntar evidencias fotograficas para
cada aspecto revisado por el inspector.

Disefio de reporte automatico: Los resultados de las
inspecciones se actualizan en tiempo real en el reporte
y se pueden filtrar por nivel de criticidad segun el
modelo de calculo y los criterios para evaluar la
criticidad apoyando el proceso de toma de decisiones.

&8 8 &

Organizaciones  appversonweb  descargar app

¥ Datos de la inspeccién

Cuestionario

con

Pregunta Etiquetas  Criticidad Criticidad Reparacion reparaciones

preguntal

Finalizadas Pendientes

Buscar:

Fecha Fin

Activo Tipo de inspeccion Inspector Criticidad ~ Criticidad

Busca Buscar Buscar inicial final

Cuestionario 21/11/2021  Sebastian Macias 34,1 341

Inspeccién frenos y 20/09/2021 Juan Andres Zapata 34,0 340

neumatica

Momento inicio: 20 de Septiembre de 2021 a las 14:11

Momento finalizacién: 20 de Septiembre de 2021 a las 14:22

® Inspeccian frenos y 19/08/2021 Juan Andres Zapata 26,0 260

neumatica

@ Inspeccion INTERNA caja 19/08/2021 Juan Andres Zapata 61,0 61,0

compactadora y tolva
Figura 7. Ejemplo de reportes automaticos

El reporte permite visualizar la criticidad inicial (Al
hacer la inspeccidn) y final (Luego de ejecutar acciones
correctivas o preventivas).

4, Conclusiones

Las soluciones revisadas para la implementacion de
inspecciones visuales se enfocan en el disefio y
ejecucion de listas de chequeo y acciones operativas de
gestion de mantenimiento (Generacion de ordenes de
trabajo, compra o reemplazo de repuestos, entre otras),
dejando a un lado el potencial de los datos recolectados
para priorizar las acciones, analizar comportamientos
de falla, apoyar sus procesos de toma de decisiones,
indagar en nuevas tecnologias como el machine
learning, entre otros.

Al implementar la metodologia de priorizacién
disefiada, se evidencia un desplazamiento significativo
en el orden de las acciones a atender, al compararlo con
una priorizacion sin criterios multivariables. En el caso
de estudio, el orden de las decisiones resulto coherente
a las necesidades de la realidad, incluso obteniendo
prioridades que con un analisis humano no hubieran
sido posible identificar, evitando sobrecostos futuros
debido al potencial de las fallas de generar eventos
graves.



Se espera que el uso de imagenes como guia de
inspeccion mitigue la incertidumbre ligada al
conocimiento del inspector. Respecto al caso de
estudio la foto guia se implementd en procesos criticos
y como estrategia de capacitacion al personal técnico
nuevo.

Promover la gestion oportuna de novedades y facilitar
la disposicion de los recursos en las novedades
realmente importantes y urgentes el tiempo para
gestion en el nivel 1 de la escala se recomienda que no
supere el 60% del tiempo entre inspecciones.

El uso de frameworks para el desarrollo de aplicaciones
como Django y Flutter ha permitido que equipos
pequefios logren construir productos complejos
rapidamente gracias a que las tareas repetitivas y
frecuentes son hechas automaticamente y asi se pueden
centrar Unicamente en las partes relacionadas con el
negocio.

5. Trabajos futuros

En implementaciones futuras se recomienda: 1) hacer
validacion de la potencia de los resultados de la
metodologia de priorizacion a partir de métodos
estadisticos, 2) analizar la variacion en los resultados
de inspeccion al utilizar o no utilizar una foto guia, 3)
desarrollar soluciones de Machine learning, por
ejemplo, modelos predictivos basado en las fotos
permitiria reconocer el estado en que se encuentra un
activo a partir de una fotografia, automatizar el proceso
de ejecucién de inspecciones visuales, aumentar la
eficiencia del proceso, y disminuir el tiempo invertido
y la incertidumbre ligada al conocimiento del
inspector; a su vez, brinda una oportunidad de
identificar patrones de comportamiento en los activos
fisicos de la organizacion.
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