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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un procedimiento para disefiar un instrumento tipo encuesta para estimar
el estado de la gestion del mantenimiento en plantas de bioproductos. Se describe la metodologia para su
validacién, por medio de las pruebas de validez y confiabilidad, obteniéndose un instrumento que permite
conocer el estado de mantenimiento en plantas de bioproductos con un 90,8% de confiabilidad de los
datos medidos. La herramienta se aplicé a un caso de estudio como forma de demostrar la pertinencia
de la misma. Se obtuvo como resultado que la evaluacién de la planta objeto de estudio catalogada de
mala exponiendo los renglones que pueden ser objeto de mejora.
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ABSTRACT

This paper has the goal to propose a procedure to design an instrument base on interview to assess the
state of the management maintenance in the bio-products plants. On describe the methodology to do the
validation thought by test of validation and reliability. This instrument, allows knowing with 90,8 % of
reliability based on the information the condition of maintenance in this plants. The application in the
case study showed the rightness of this instrument. The assessments of this plant produce as a result the
bad condition of the management maintenance and the possibility of improvement.

Keywords: Bioproducts, maintenance management, validation, reliability.

INTRODUCCION dotdndolo de una visién de negocio en su expresion

mas amplia. Este novedoso concepto implica

En las dltimas décadas la concepcion del mantenimiento  desarrollar una cuidadosa preparacion de las acciones

a nivel internacional ha cambiado, pasando de una  a emprender, valiéndose para ello de la organizacién
actividad reactiva a adoptar una concepcion proactiva, 'y desarrollo de la “gestién de mantenimiento” [1].
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En la actualidad, en Cuba, no se ha establecido una
politica a nivel de pais para diagnosticar y evaluar
la gestién de mantenimiento, estando controlada
por diversos métodos. La principal consecuencia de
esta situacién es que no se realiza una evaluacién
homogénea e igualmente confiable de la actividad
mantenimiento en diferentes entidades [1]. Es por
esto que se hace necesario establecer una politica
préctica que recoja diferentes aspectos diagnosticables
y evaluables de la gestién de mantenimiento en las
plantas de produccién de productos biolégicos bajo
criterios de certificacion.

La forma de gestionar el mantenimiento esta
estrechamente vinculada al proceso de produccién
o servicio que se realice. En Cuba, en consonancia
con los criterios mundiales, se experimenta durante
los dltimos afios un desarrollo en la produccién de
plaguicidas bioldgicos para el control de plagas [2].

Este nuevo tipo de produccién conlleva a la
definicién de estrategias de mantenimientos
contextualizadas a este tipo de proceso. La
produccién de estos bioproductos se realiza en
procesos industriales caracterizados por ser una
produccién no continua, realizada por lotes, con
periodos de obtencién de los productos de hasta 14
dias; necesidad de contar con una alta disponibilidad
de equipamiento sumamente especializado, de alta
complejidad y costosos; ademas existe la necesidad
imperativa de garantizar alta seguridad operacional
al trabajar con microorganismos vivos, por lo que
se trata de plantas sujetas a rigurosos controles
ambientales [3].

A partir de estas caracteristicas, surge la necesidad
de contar con una estrategia de mantenimiento que
apoye los aspectos anteriores. Para este andlisis, es
necesario realizar un diagnéstico del estado actual
de la gestién de mantenimiento en varias de estas
plantas.

Diferentes autores han propuesto instrumentos para
determinar el estado de la gestioén del mantenimiento,
como en el trabajo titulado”” Auditoria y Evaluacién
de la Gestion de la Calidad en el Mantenimiento™
[4], que plantea una metodologia para estimar el
estado de la gestion de mantenimiento en industrias
de produccién o de servicios. Las tres principales
limitaciones de dicha metodologia son: primero,
la necesidad de la realizacion de auditorias in situ;

segundo, aunque tiene elementos de control sobre la
seguridad, los mismos son limitados para estos tipos
de planta, donde este control pasa a tomar un caracter
de interés principal; y tercero, no presupone la toma
de decisiones para la implementacion de estrategias
referidas a sistemas de mantenimiento propios de
estas plantas como son el Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad RCM y el Mantenimiento
Productivo Total TPM.

En el trabajo del MSc, Emiro Vasquez [5],
se expone un caso de estudio que tiene como
elemento importante el auditar sobre la base de
la seguridad. La metodologia esta referida a otro
campo de investigacién no haciéndose factible
su implementacion para el campo referido a esta
investigacién. En el mismo trabajo se exponen
otros métodos como son MES, MQS, Matriz
Cualitativa de Mantenimiento (MCM). En Cuba
se pueden relacionar la “Metodologia para la
evaluacion de mantenimiento industrial y eficiencia
energética”, perteneciente al Ministerio de la
Industria Sideromecénica, SIME, pero la misma
estd referida a entidades propias de este antiguo
ministerio, la que estd muy limitada en sus analisis
de seguridad.

En el trabajo de Liudmila Ruiz [6], se expone
otro método para el diagnéstico donde aplica
encuestas personalizadas y toma como base la
encuesta sobre la calidad del servicio o producto,
por lo que se aplica en el trabajo de investigacién
la parte tedrica sobre la satisfaccién del cliente
pero como este tipo de plantas tiene como base
de atencion priorizada la seguridad no aplica en
su mayoria la misma.

En la actualidad el desarrollo del mantenimiento
va enfocado, entre otras directivas, a disminuir
costos, aumentar la disponibilidad y confiabilidad
operacional, optimizar el rendimiento y aumentar
el periodo de vida ttil de los activos [3]. Para
lograr estos propo6sitos se disefian lineas y pautas
a seguir que van desde las estrategias a emprender
hasta las medidas organizativas que posibiliten el
buen funcionamiento de las directrices tomadas.
El objetivo del presente trabajo es disefiar un
instrumento que permita evaluar el estado de la
gestioén de mantenimiento en planta de bioproductos.
Para demostrar la idoneidad de la herramienta se
implementara la misma en un caso de estudio.
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ANALISIS TEORICO

Disefio de un modelo de planta tipica, diferentes
procesos y areas

Para este estudio se consideré como base una planta
tipica que incluyera las dreas, sistemas y equipos
comunes a los distintos tipos de plantas instaladas
en el pais [3]. A continuacién se mencionan las
areas generales de una planta de produccion de
bioproductos:

1. Area de laboratorio y preparacién de inéculo.
(Preindculo).

2. Areade produccién. (Produccién).

3. Area de recuperacién. (Recuperacién).

4. Area de disposicién del producto final.
(Terminacién).

5. Area de preparacién de materia prima. (Materias
primas).

6. Areade servicios. (Aire, vapor, agua y ventilacion).

Area de tratamiento de residuales. (Residuales).

8. Area civil. (Construccién Civil).

=~

Parametros necesarios para realizar el diagnostico
de la funcién mantenimiento

El diagnéstico de la funcién mantenimiento consiste
en el examen y evaluacion que se realiza a una
entidad para establecer el grado de economia,
eficiencia y eficacia en la planificacion, control y
uso de los recursos y comprobar la observancia de
las disposiciones establecidas, con el objetivo de
verificar la utilizacién mds racional de los recursos
y mejorar las actividades y materias examinadas [1].

La efectividad de la gestién del mantenimiento
solo puede ser evaluada y medida por el andlisis
exhaustivo de una amplia variedad de factores
que, en su conjunto, constituyen la aportacion del
mantenimiento a la calidad de los servicios prestados.

Se define como calidad en la gestién de mantenimiento
al grado en que los productos o servicios cumplen
con las exigencias de la gente que los utiliza [1, 6].

La calidad en la gestién del mantenimiento se enfoca
a indices objetivos. En ocasiones, atendiendo a la
cantidad de informacién estadistica acumulada,
a datos no confiables y a desconocimiento de
patrones que denotan un determinado indicador, se
hace necesario acudir a utilizar medidas subjetivas
o blandas como indicadores de la calidad. Estas
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medidas son blandas porque se enfocan hacia las
percepciones y actitudes, en lugar de hacia criterios
mds concretos y objetivos. Estas se incluyen en
cuestionarios de satisfacciéon de clientes para
determinar el estado de calidad de un sistema [7].

El objeto de estudio de esta investigacion fueron las
gerencias a las que se da el servicio de mantenimiento.

El primer paso del proceso es identificar los requisitos
del cliente, los que constituyen las caracteristicas
mas importantes del servicio que se desea brindar.
El cumplimiento de estos requerimientos definird
la calidad del servicio. [7].

En el segundo paso, se desarrolla y evalda el
cuestionario cuyo objetivo final es obtener un
listado de preguntas que permita la valoracién de
una informacién concreta, sobre las percepciones
de los clientes. El tercer paso, es la aplicacion del
cuestionario.

Diseio de una encuesta para analizar el estado de
gestion de manteamiento en plantas de produccion
de bioproductos

Los pardmetros del disefio de una encuesta son:
variable de investigacion o rendimiento, indicadores,
dimensiones e items [8-9].

1. Variable de investigacién o rendimiento: grado
de la gestién de mantenimiento en plantas de
bioproductos.

2. Indicadores: son las variables que denotaran a
la variable de investigacion.

3. Dimensiones: Son los niveles en que se expresan
las variables indicadoras (ejemplos: Nivel del
mantenimiento dentro de la organizacion,
Comunicacién entre departamentos, etc).

4. Ttemes: Son las preguntas que servirdn para
evaluar la dimensién especifica.

En este caso y para una mejor estructura de las encuestas
se realizaron dos modelos. El Modelo I recoge toda
aquella informacién relacionada con la estructura
organizativa, el drea especifica de mantenimiento, los
recursos humanos, produccién, economia y logistica,
las cudles son de referencias generales o sea relativas
a los pardmetros independientes de los procesos. El
Modelo IT recoge lo relacionado con el equipamiento
y estrategias de mantenimiento el que esta dirigido
con mayor incidencia hacia los procesos.
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Validez del instrumento

La validez esta referida al grado en que la evidencia
apoya las inferencias o deducciones sacadas de
las puntuaciones derivadas de las mediciones,
no existiendo estadistica alguna que proporcione
un indice general de la validez de las inferencias
realizadas sobre las puntuaciones. En ella se deben
de tener tres tipos de evidencias, relacionadas con
el contenido, el criterio y el constructo.

La validez del contenido se ocupa del grado en que
los articulos de la escala son representativos de algin
universo definido, implica que el juicio de la gente
esté familiarizado con el propdsito del cuestionario,
los mismos determinan, la correspondencia entre el
dominio del contenido y los articulos de la medicién.
La validez de criterio establece que es vélido el
instrumento comparado con algtn criterio externo
y la validez del constructo, relaciona al grado que
una medicion se corresponde consistentemente
con otras.

Entre los aspectos que pueden afectar la validez de
un instrumento estd la improvisacion, la utilizacién
de instrumentos desarrollados en otros paises y que
no han sido validados en contexto que se estudia, o
que sea inadecuado a las personas a las que se les
ha aplicado y que sea muy extenso [8-9].

La confiabilidad o fiabilidad de un instrumento
[10-11]

En el presente caso fue utilizado el método de
estimacién de alfa de Cronbach, la que indica la
profundidad con que los puntos del cuestionario
estan interrelacionados. La estimacién de Cronbach
de la fiabilidad se basa en la matriz de correlacidon
de los itemes donde se calculan los coeficientes
de correlacion de Pearson entre todos los itemes.
Para los cdlculos se utilizaron los modelos que se
describen a continuacion.

__Ep
-2l )

__ N*p
a_1+p*(ﬁ—1) @

Donde:
p: Promedio de las correlaciones.
NP: El nimero de correlaciones no repetidas.

N: Tamailio de la muestra.
a: Coeficiente Alfa de Cronbach.

La mayoria de los autores coinciden en tomar
como valor de a de Cronbach aceptable cuando
se encuentra entre 0,70 y 0,80, bueno entre 81% y
90% y excelente superior al 90% [11].

Seleccion de grupo a encuestar
Para la seleccion del grupo de especialistas se tomd
como base a graduados del nivel superior, con
experiencia en el centro (al menos 10 afios) y en las
ramas de mantenimiento y produccién, quedando
integrado de la siguiente manera:

e Un jefe de seccién, ingeniero mecdanico,
con 20 afios de experiencia en el trabajo de
mantenimiento y fundador del centro.

e Un especialista en diagndstico, ingeniero
mecdnico, con 15 afios de experiencia en el
area de mantenimiento.

*  Dos ingenieros mecanicos, con mas de 10 afios
de experiencia en la actividad.

e Un jefe de planta, ingeniero quimico, tecnélogo,
con 12 afios de experiencia en la actividad.

Método de anilisis de la encuesta

En este caso se utiliz6 el método desarrollado
por Rensis Likert o método de Likert [7], el que
consiste en un conjunto de itemes presentados en
forma de afirmaciones o juicios, ante los cuales se
mide la reaccién de los sujetos que se le administra
el instrumento.

Las puntaciones en la escala de Likert se obtienen
sumando los valores obtenidos respecto a cada item,
es por esto que se denomina escala aditiva. Una
puntuacién se considera alta o baja segtin la suma
total de afirmaciones con respecto a la suma total de
todas, también se califica el promedio obtenido en
la escala mediante la férmula PT/NT, donde PT es
la puntuacion total de la escala y NT es el nimero
total de afirmaciones. Este método es estrictamente
ordinal pero es comun que se le trabaje como si
fuera de intervalo. Este es el método fundamental
que servird para evaluar las encuestas.

Para comprobar la potencialidad de la herramienta
se seleccioné como objeto de estudio para su
implementacidn una planta tipica, de las de mayor
produccién de bioproductos en Cuba.
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RESULTADOS
Disefio del instrumento
El instrumento o encuesta quedd estructurada de

la siguiente manera:

Variable de salida o rendimiento: Estado de la
gestion de mantenimiento en plantas de bioproductos.

Los elementos constitutivos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Elementos o variables constitutivas de la

encuesta.
Cantidad | Cantidad
Indicadores de de
dimensiones | itemes
Estructura organizativa 3 11
Servicios de mantenimiento 5 19
Recursos humanos 4 8
Produccion 1 2
Economia 3 11
Logistica 1 7
Equipamiento 8 13
Estrategias 3 7

A partir de los resultados que se muestran en la
Tabla 1 se puede resumir que el instrumento quedd
estructurado con un total de 8 indicadores, 28
dimensiones y 78 itemes.

Las dimensiones e itemes se especifican en la
bibliograffa citada [9], un ejemplo de la misma es:

Indicador: Estructura organizativa.

Dimension: Nivel del mantenimiento dentro de la

organizacion.

— ltem: El drea de mantenimiento se encuentra
al mismo nivel en la toma de decisiones
con respecto a las dreas de produccién o de
administracion.

- ltem: El drea de mantenimiento tiene poder de
decision desde el inicio del proceso inversionista.

Resultados de la encuesta

Para el andlisis de la validez del instrumento se
tomo como base los criterios vertidos por el grupo
de especialista de muestreo, concluyéndose que el
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instrumento mide el objeto de estudio, los itemes dan
respuesta al disefio de indicadores y dimensiones que se
plantearon para medir la gestién del mantenimiento, en
su confeccién se incluyeron criterios y observaciones
de tres especialista en la materia de evaluacién, por
lo que no fue fruto de la improvisacién ni de la
traduccioén de una encuesta similar producida en el
extranjero o en otra institucién, los encuestados la
entendieron vertiendo sus criterios a uno de los autores
del presente trabajo que fungié como moderador.

Calculo de la confiabilidad de la encuesta

En las Tablas 2 y 3 se muestran los resultados de los
célculos del o de Cronbach para cada Modelo, los
valores de cada indicador, dimensién y el valor de
la confiabilidad general del instrumento. Como se
puede observar, no todas las dimensiones presentan
resultados en las matrices debido a que no existe
diferencia significativa entre los resultados recogidos
en las encuestas, se sefialan por n/d o cuando solo
la dimensién es valorada por un solo itemes, se
sefala por 1/IT

Del anélisis de los resultados que se muestran en
las Tablas 2 y 3 se puede observar que se obtiene
para el Modelo I el a de Cronbach con un valor
de 88% declarado como bueno y para el Modelo
IT un valor de 93% que se considera excelente. De
igual forma se obtiene un valor total de la encuesta
de 90,8% declarado como excelente.

Caso de estudio

En la Figura 1 se muestra un grafico resumen del
comportamiento de los indicadores analizados contra
los valores caracteristicos de la escala de Likert.

A partir de criterios de los especialistas y la confiabilidad
de la herramienta se propone:

Por debajo de 2,8 se tomard como un valor malo y
la necesidad de implementar las estrategias que den
respuestas a la solucion de los problemas analizados.
Entre 2,81 y 3,4 es regular el estado y se corregirdn
las estrategias con el fin de solucionar los problemas
detectados. Mayor de 3,41 se debe detectar la existencia
de algtin elemento que sea factible su correccién
para lograr mantener el buen funcionamiento de la
organizacién. Se tom6 3 como valor central.

Se obtuvo que de forma general el estado de la gestion
de mantenimiento de esta planta es mala (2,06), por
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Tabla 2. Resultados del calculo de los aode Cronbach,  Tabla 3. Resultados del calculo del a de Cronbach,
para el Modelo 1. para el Modelo II y el valor total del
P instrumento.
Ne Dimensién ade
Cronbach o de
Ne Dimensién
Modelo I Cronbach
I1 |Estructura organizativa Modelo II
DI Nivel de.l m.antenimiento dentro de wd I7 |Equipamiento
la organizacién.
D2 | Comunicacion entre departamentos 89% D18 | Gestion de activos 87%
D3 | Gestién de la informacidn. n/d D19 | Tiempo promedio entre fallos /1T
Total del indicador 11 89% D20 | Tiempo promedio para fallo 11T
I2_|Servicio de mantenimiento D21 | Disponibilidad técnica 11T
D4 | Gestién de 6rdenes de trabajo. 94%
. ; . D22 | Tiempo promedio de reparacion 11T
D5 | Eficiencia del drea de mantenimiento 91%
D6 | Calidad del servicio de mantenimiento. |  91% D23 Costo de mantenimiento por el UIT
— valor de reposicion
D7 | Servicios de terceros. n/d
Dpg | Gestion de herramientas y dtiles de | Doa | COsto d? )mantenimiento por 80%
mantenimiento. facturacion
Total del indicador 12 92% D25 | Gestion de histéricos 100%
I3 | Recursos Humanos Total del indicador I7 89%
F laboral destinada al te-
po | erza laboral destifada al mante 82% I8 |Estrategias de mantenimiento
nimiento
D10 | Certificacién del personal IT D26 | Mantenimiento productivo total. /1T
D11 | Superacién profesional individual /1T D27 | Planificacién IT
DI2 DlSpOHl.blllldad de fuerza laborar de 100 % D28 | Programacion 97%
mantenimiento
Total del indicador I3 91% Total del indicador I8 97 %
I4 | Produccion u operaciones Total del Modelo II 93%
DI3 Aprove?hamiento de la maquinaria 2% Total de la Encuesta 90,8%
productiva
Total del indicador 14 72% ;
I5 |Economia
DI4 Defll‘llC.IOI.I de los presupuestos de 97% 5
mantenimiento 3
T
=
D15 | Control de costo de mano de obra 93% 3 3 2,57 2,60
D16 | Control de costos de materiales 95% 5 2,22
- 5?2 1,52 1,68
Total del indicador I5 95% I
16 |Logistica 1 I I
D17 | Gestién de almacenes 93% 6 7 8
Total del indicador I6 93% indicadores
otal del indicador . . .
? Figura 1. Grafico de comportamiento de los
Total del Modelo I 88% indicadores contra su valor obtenido.
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lo que se recomienda un andlisis profundo por la
direccién de la entidad en atencidn a los problemas
planteados para tomar decisiones que logren que
mantenimiento ocupe su lugar y cumpla con sus
funciones. A continuacién se detallan algunas de
las principales problematicas detectadas para cada
uno de los indicadores.

I.1. Estructura organizativa: El drea de man-
tenimiento no guarda el mismo nivel en la toma
de decisiones que otras dreas de la entidad. La
informacién que se recibe de otros departamentos
no llega con la calidad y rapidez requerida
por esta area, no contandose con sistemas
informaticos para su gestion.

I.2. Servicios de mantenimiento: no se cuenta con
el documento 6rdenes de trabajo. No se registran
sistemdticamente las causas reportadas por los
clientes.

I.3. Recursos Humanos: El drea de mantenimiento
no cuenta con la plantilla adecuada para prestar un
servicio de calidad, no se realizan superaciones ni
adiestramientos a los trabajadores, no se realizan
andlisis del tiempo empleado en actividades
reactivas con respecto a las proactivas.

1.4. Produccion u operaciones: Existe relacion entre
mantenimiento y produccién, mantenimiento
ajusta sus tareas a ejecutar teniendo en cuenta
el tiempo de explotacién planificado.

L.5. Economia: La definicion de los presupuestos
para mantenimiento son realizados por directivos
de la entidad sin tener en cuenta criterios de los
especialistas de mantenimiento ni se realizan
andlisis histéricos de actividades similares
ejecutadas con anterioridad.

L.6. Logistica: No se planifican los trabajos
atendiendo a recursos existentes, no existen
sistemas informaticos que realicen la gestién
de almacenes.

L7. Equipamiento: Es de mal la gestion de los
activos. No se realizan anlisis de costos de
reparacion ni de facturacién. No se controlan
sistemdticamente los tiempos promedios para
reparacion. No se analizan los histdricos.

L.8. Estrategias: Se vincula personal de produccién
a labores de mantenimiento. No se realizan
inspecciones para monitorear sistematicamente
parametros de estado a los activos y ejecutar
acciones concretas, no se planifican acciones de
mantenimiento segin el contexto operacional
de los equipos.
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Con la implementacién de esta herramienta a un
caso de estudio se diagnosticé el estado de la funcién
mantenimiento en una planta demostrandose ademas
la pertinencia de la herramienta para el campo
objeto de estudio.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron los indicadores, dimensiones e itemes
que sirvieron para evaluar la variable de salida o
rendimiento gestién de mantenimiento, con un total
de ocho indicadores, 28 dimensiones y 78 {temes.

El instrumento disefiado permite cuantificar la
variable de salida, gestién de mantenimiento en
plantas de bioproductos, el mismo satisface los
requerimientos de validez verificado segtn el
criterio del constructo y una confiabilidad del 90,8%,
declarado excelente.

Con la aplicacién de la herramienta a un caso de
estudio se pudo estimar el estado de la gestién de
mantenimiento en una planta de bioproductos la
cual arrojé un estado insatisfactorio.
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