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Resumen

Esta investigacién aborda la importancia del sector industrial colombiano en la sostenibilidad y competitividad
empresarial, la relevancia de los costos de produccidn, afectando directamente la rentabilidad y el crecimiento
econdmico del pais. En particular, se sefiala que las actividades de mantenimiento representan entre el 15% y el 70%
de dichos costos, lo que subraya la necesidad de una gestién eficiente. La creciente complejidad de los sistemas
productivos ha planteado desafios adicionales en la gestion del mantenimiento, exigiendo estrategias que minimicen
tiempos de inactividad y maximicen la confiabilidad y disponibilidad de los equipos. Sin embargo, muchas pequefias
y medianas empresas aun no reconocen plenamente el impacto financiero que genera el mantenimiento, lo que conlleva
una baja adopcion de mejores practicas. La toma de decisiones en este &mbito enfrenta el reto de equilibrar costos,
confiabilidad y disponibilidad, lo que demanda herramientas técnicas que faciliten dichas decisiones. En este contexto,
la simulacién de eventos discretos se presenta como una solucion efectiva. La metodologia aplicada permite modelar
y analizar diversos escenarios de mantenimiento, evaluando su impacto en la confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad y costos, optimizando asi las estrategias de mantenimiento y potenciando la eficiencia operativa.

Palabras clave: Simulacién de eventos discretos, sistemas de mantenimiento, confiabilidad, mantenibilidad,

disponibilidad, costos de mantenimiento.

suministro de electricidad y gas con un 3,7 %, la
captacion y tratamiento de agua con un 1,4 % y la

1. Introduccion

El sector industrial en Colombia ha sido y continda
siendo un pilar esencial en la economia nacional. Segin
el indice de Productividad Industrial (IPI) reportado por
el DANE, entre marzo de 2022 y febrero de 2023 se
observaron variaciones positivas en los cuatro
subsectores industriales. Sobresale el crecimiento del 8,7
% en la industria manufacturera, seguido por el

explotacion de minas y canteras con un 0,4 %. Estos
indicadores reflejan el dinamismo del sector y su impacto
en el desarrollo econdmico del pais.

Con el avance acelerado de las tecnologias industriales,
se hace cada vez mas necesario contar con herramientas
avanzadas que faciliten la toma de decisiones en entornos
complejos. Dentro de este marco, el mantenimiento
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industrial juega un papel clave al asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos y maquinarias, extender
su vida Gtil y reducir los costos asociados con paradas no
planificadas. La simulacién, particularmente a través de
enfoques continuos y discretos, ha emergido como una
herramienta fundamental en la evaluacion del
comportamiento de los sistemas industriales. La
simulacién de eventos discretos (DES) es especialmente
util para sistemas que requieren un seguimiento detallado
de cada elemento dentro de la dindmica organizacional.
Diversos estudios han demostrado la efectividad de las
metodologias de modelado y simulacion en la
optimizacion del mantenimiento. Por ejemplo, Ali et al.
evaluaron el rendimiento de la industria automotriz para
identificar cuellos de botella y mejorar las politicas de
mantenimiento mediante la simulacion. Roux et al.
combinaron algoritmos de optimizacion con simulacion
para evaluar estrategias de mantenimiento en sistemas de
fabricacién, mientras que Oyarbide-Zubillaga et al. se
centraron en la optimizacion del mantenimiento
preventivo en el sector manufacturero. Estos enfoques
subrayan la importancia de la simulacion en la gestion
eficiente del mantenimiento industrial.

2. Revision de literatura

Para llevar a cabo esta revision, se utilizé la metodologia
basada en la declaracion PRISMA [6], disefiada para
mejorar la transparencia y calidad de las revisiones
sistematicas. El proceso comenz6 con una exploracién
general en fuentes secundarias y contenido web, como
Google Académico, bibliotecas virtuales y catalogos de
editoriales, con el objetivo de obtener un panorama
amplio sobre el tema. Posteriormente, se seleccionaron
los términos clave y se estructuréd la ecuacién de
basqueda inicial, incorporando sinénimos y términos
alternativos para garantizar una bisqueda completa. Esta
ecuacion se digitalizé y se ejecutd en la base de datos
SCOPUS para identificar articulos relevantes sobre
aplicaciones de simulacion en sistemas de
mantenimiento. Una vez obtenidos los resultados, se
descargaron los metadatos de los documentos para
realizar un andlisis bibliométrico, lo que permitid
examinar tendencias y redes de coautoria. Finalmente, se
efectud una revision preliminar de la literatura con el fin
de identificar las aplicaciones de simulacion mas
relevantes en el &mbito del mantenimiento y seleccionar
los estudios méas adecuados para analisis posteriores.

3. Metodologia para el desarrollo de modelos de
simulacién enfocados a sistemas de mantenimiento

El marco metodolégico basado en Banks [17] para la
simulacion de sistemas de mantenimiento. Ofrece una
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guia estructurada para construir y evaluar modelos,
asegurando su validez y aplicabilidad en distintos
contextos, y garantizando una representacién precisa del
comportamiento del sistema. A continuacion, se
describen los componentes del marco.

3.1. Establecimiento de objetivos

El desarrollo de un proyecto de simulacién comienza con
la definicion clara de los objetivos que se desean
alcanzar, ya que estos determinan el alcance, los
entregables y las etapas a cumplir durante su ejecucién.
Es fundamental que los objetivos se enfoquen en
maximizar el uso del modelo experimental, facilitando
asi la creacion de escenarios que permitan evaluar
alternativas de mejora. Esto asegura que el proyecto esté
alineado con la identificacion de soluciones y
optimizaciones basadas en las simulaciones realizadas.

3.2. Modelo conceptual

Se destacan los aspectos criticos del modelo conceptual,
proporcionando una descripcién abstracta de las
propiedades esenciales del sistema que guian su
construccion.

3.3. Caracterizacion de entidades

Se definen grupos de elementos que representan el
sistema, facilitando la modelizacion de grandes
volimenes, ajustando atributos segun el progreso de la
simulacion.

3.4. Elementos del modelo

Se identifican componentes clave del modelo,
incluyendo eventos, atributos, variables de estado y
medidas de desempefio. Estos elementos permiten
capturar las dinamicas del sistema y evaluar su
comportamiento.

3.5. Recopilacion de datos

Se obtienen y organizan datos relevantes para garantizar
la precision de la simulacidn, asegurando la calidad y
representatividad de los datos en el sistema.

3.6. Construccion del modelo computacional

Se implementa el modelo en FlexSim, verificando su
funcionalidad y ajustandolo para reflejar el
comportamiento del sistema de manera precisa.

3.7. Verificacion
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La verificacion asegura el correcto funcionamiento del
modelo, mientras que la validacion confirma que refleja
adecuadamente el sistema bajo estudio.

3.8. Ejecucion y analisis de resultados

Se ejecutan los escenarios simulados y se analizan los
datos para evaluar el rendimiento del sistema, lo que

permite tomar decisiones basadas en las conclusiones
obtenidas.

4, Aplicacién del marco metodolégico

4.1. Objetivo

Evaluar escenarios de mantenimiento para la medicion de
Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad (CMD) y
Costos de mantenimiento a partir del desarrollo de
modelos de simulacion de eventos discretos realizado en
FlexSim.

4.2.  Modelo conceptual

El modelo conceptual es fundamental para facilitar la
comunicacion entre el usuario y la herramienta mediante
un lenguaje especializado, y para identificar y definir los
componentes clave del modelo abstracto del sistema en
anélisis.

4.3. Definicién del sistema

Para la construccion del modelo, las méquinas se definen
como entidades de recursos fijos en un entorno industrial
representativo, adaptado de la divisién Soft Line de
AVTEC Private Limited. Estas 23 maquinas, no
paralelas, son responsables de ejecutar 49 operaciones de
mecanizado necesarias para la fabricacion de 11
componentes distintos.

4.4. Elementos del modelo formal
Tabla 3. Elementos del modelo formal
Variables globales (I:I:sil:inasegz
Evento Atributos Disponibilidad | Disponibilidad Alcanzada
inherente

Instante en que Tiempo del inicio | Sumatoria del Sumatoria del tiempo entre
ocurre una falla de Ia[;alla tiempo entre fallas mantenimiento correctivo
Reintegracién Tiempo final de la | Sumatoria del Namero de tiempos ttiles
del equipo reparacién tiempo entre mantenimiento correctivo
mediante la Namero de fallas | mantenimientos Sumataria del tiempa entre Confiabilidad
accién correctiva m imiento preventivo Mantenibilidad
M Tiempo del inicio Namero tiempos dtiles . P

omento en que de un mantenimiento preventivo Dispanibilidad

liza un . ! ] (Inherente y

se realiza | mantenimiento Sumatoria del tiempo de
mantenimiento preventive reparacién correctivo %Icanzadal) d
proventivo Tiempo final de la Nimero de reparaciones osto total de

e\meg_racmn reparacion del comectivo mantenimiento
del equipo mantenimiento Sumatoria del tiempo de
mediante la Numero de i :
accion ) de reparacion preventivo

- mantenimientos Nimero de reparacién
preventiva preventives preventivo
4.5. Recoleccion y analisis de datos
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En la construccion de este tipo de proyectos, es
fundamental definir los tiempos entre fallas de cada
maquina y los tiempos de reparacion. Para este estudio,
los datos fueron extraidos de una investigacion previa
sobre la empresa automotriz AVTEC Private Limited y
obtenidos de la base de datos ORACLE, lo que facilita la
precision y relevancia de los pardmetros utilizados.

4.6. Construccion del modelo computacional

La modelizacion de la simulacion para el calculo del
CMD vy costos se presenta un algoritmo de flujo que
comprende dos pasos clave: el desarrollo del modelo, que
establece las reglas para los tiempos de fallas y las
estrategias de mantenimiento, y la gestion de los efectos
de las acciones de mantenimiento, donde se calcula el
tiempo de reparacion y los costos asociados tanto para el
Mantenimiento  Correctivo (MC) como para el
Mantenimiento Preventivo (MP). Adicionalmente se
realiza el modelo de la légica de degradacion de las
maéquinas, de acuerdo con su tiempo operacional cuando
llega el umbral de la falla se detiene de acuerdo con su
distribucion de falla, para una reparacion, reiniciando el
contador de degradacion.

4.7. verificacion

El proceso de verificacion puede incluir varias etapas
clave:

e Revision Externa: Se recomienda que un
especialista en el software de simulacion realice
una revision  exhaustiva del modelo
computacional. Esta revisiébn externa es
fundamental para identificar y corregir posibles
errores, garantizando la calidad del modelo.

e Diagrama Detallado: Es esencial crear un
diagrama detallado que cubra todas las acciones
y eventos posibles dentro del sistema. Este
diagrama asegura un seguimiento riguroso de la
logica del modelo, permitiendo una
implementacion precisa y coherente en
respuesta a los eventos del sistema.

e Validacion Probabilistica: En el caso de
modelos probabilisticos, es importante ejecutar
la version deterministica del modelo y comparar
los resultados con datos preestablecidos de
investigaciones anteriores. Esta validacion
ayuda a confirmar la precision y coherencia del
modelo al compararlo con datos histéricos,
fortaleciendo asi su capacidad predictiva.



e Depuracion con Herramientas Especializadas:
Se deben emplear herramientas especificas
como el “debug” de FlexSim para simplificar la
depuracion de la simulacién. Estas herramientas
facilitan la deteccion y correccion de errores
mediante la monitorizacion continua, el enfoque
en entidades o lineas de codigo especificas, y la
observacion de valores durante la simulacion.

e Verificacion Logicay Matematica: Esta etapa se
centra en asegurar la consistencia y exactitud de
los algoritmos y reglas fundamentales del
modelo. La verificacion légica y matematica
ayuda a detectar y corregir errores como
divisiones por cero o resultados incoherentes
ante valores extremos, consolidando la robustez
y confiabilidad del modelo.

4.8. Andlisis de resultados y experimentacion

En este estudio, se desarrollaron y compararon dos
modelos de estrategias de mantenimiento para evaluar su
impacto en la confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad de las maquinas. A continuacion, se
presentan los resultados y el andlisis de la
experimentacion realizada.

Modelo 1: Mantenimiento Correctivo (CM), se adopto
exclusivamente la estrategia de mantenimiento
correctivo, donde las intervenciones se realizan
Unicamente en respuesta a averias. Este modelo resultd
en paradas completas del sistema cada vez que se
produce una falla. Los resultados de la simulacion
revelaron los siguientes valores: Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF), Tiempo Medio Entre Reparaciones
(MTTR), Disponibilidad Inherente.

Modelo 2: Mantenimiento Preventivo, se emple6 una
estrategia de mantenimiento preventivo programado,
realizado después de un nimero especifico de horas de
operacion. Tras cada intervencion, el equipo se
restauraba a un estado "como nuevo", eliminando el
deterioro acumulado. Las métricas obtenidas incluyeron:
Tiempo Medio Entre Mantenimientos Correctivos
(MTBMC), Tiempo Medio Entre Mantenimientos
Preventivos (MTBMP), Tiempo Medio Entre
Reparaciones Preventivas (MP), Tiempo Util Promedio
Entre Mantenimiento Correctivo, Preventivo (MTBM) y
Disponibilidad Alcanzada

Mantenimiento

Evaluacion de Escenarios de

Preventivo

Para identificar la estrategia dptima de mantenimiento
preventivo, se realizaron simulaciones en tres escenarios
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adicionales con parametros de confiabilidad Weibull
(25%, 75% y 90%). Estos escenarios fueron comparados
con el intervalo de mantenimiento preventivo establecido
en el Modelo 1. Los resultados incluyeron la evaluacion
del Tiempo Medio Entre Mantenimiento Correctivo
(MTBMC) y los costos asociados.

El Escenario 3 emergié como la opcion mas favorable en
términos de costo-beneficio. Este escenario mostro una
mejora del 48.03% en la confiabilidad en comparacion
con el escenario base y una reduccion del 41.27%
respecto al mantenimiento correctivo, alcanzando un
tiempo promedio sin fallas de 1587.86 horas y
reduciendo los costos en un 30%.

El Escenario 3 combina mantenimiento preventivo y
correctivo, logrando una disponibilidad similar al
Modelo 1 pero con una gestibn mas proactiva y una
mayor confiabilidad

Impacto en Disponibilidad y Confiabilidad

Aunque la disponibilidad alcanzada fue del 96% en
ambos modelos, el Modelo 2 (Escenario 3) mostrd
ventajas significativas en la gestion de fallas y costos. La
disponibilidad en ambos modelos es equivalente, pero el
enfoque proactivo del mantenimiento preventivo
contribuye a reducir la incidencia de fallas inesperadas

Anélisis de Fallas y Comportamiento del Sistema: El
analisis de las 23 méquinas, utilizando la distribucion de
Weibull, mostrd diferentes etapas en el comportamiento
de las fallas. Las maquinas se clasificaron en varias fases
de la curva de la bafera de la fase Ill, desde fallas con
tiempos similares hasta fallas completamente
predecibles. Los resultados sugieren que las maquinas
con un mayor parametro de escala (caracteristica de vida
atil) pueden operar por mas tiempo antes de fallar,
indicando una mayor resistencia y capacidad operativa.

5. Conclusiones

La evaluacién y comparacion de diversas estrategias de
mantenimiento mediante la simulacion de eventos
discretos, proporcionando un andlisis exhaustivo de
indicadores clave como Confiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad (CMD), asi como de los costos asociados
al mantenimiento. La metodologia desarrollada para
proyectos de simulacién en sistemas de mantenimiento
ha demostrado el valor de la simulacion como una
herramienta esencial para la toma de decisiones,
permitiendo la evaluacion de distintos escenarios y la
implementacion de politicas de mantenimiento
preventivo en sistemas con fallas estocésticas. Los
modelos formulados han identificado el nivel 6ptimo
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para cada politica, destacando la importancia de una
estrategia de mantenimiento equilibrada para maximizar
la eficiencia operativa y minimizar los costos.

Los resultados obtenidos evidencian que el escenario
seleccionado ofrece la mejor relacion costo-beneficio,
con una mejora del 48.03% en comparacion con el
escenario base y una reduccion del 41.27% respecto al
mantenimiento correctivo, logrando un tiempo promedio
sin fallas de 1587.86 horas. Ademas, se observd una
reduccion del 30% en los costos en comparacion con el
mantenimiento correctivo (modelo 1), mejorando la
confiabilidad y reduciendo significativamente los costos
totales.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de la simulacion
de eventos discretos como una herramienta crucial para
disefiar sistemas de mantenimiento eficientes vy
competitivos,  optimizando los  programas de
mantenimiento y apoyando la toma de decisiones
estratégicas en diversos horizontes temporales. Se
recomienda ampliar el estudio para incluir todos los
componentes de las maquinas, ya que actualmente se
analizd solo uno por maquina. Esto permitiria desarrollar
politicas de mantenimiento mas especificas y evaluar el
impacto de las fallas en la confiabilidad de manera mas
integral. Asimismo, seria beneficioso analizar como las
fallas afectan la produccion total para identificar cuellos
de botella y optimizar los tiempos de inactividad
mediante un mantenimiento mas estratégico.
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