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Resumen

El trabajo tuvo como objetivo proponer una tecnologia para
la jerarquizacion de los sistemas y activos tecnolégicos para
empresas biofarmacéuticas, la misma se implement6 en
una empresa biofarmacéutica. Esta clasificacion jerarquiza
el universo de activos que intervienen en el proceso
productivo, acorde a las nuevas tendencias en el
mantenimiento. Se empelaron métodos como la encuesta,
modelacion matematica para la obtencion de dos modelos
matematicos para el analisis de la criticidad y complejidad

asi como una matriz que permiti6 obtener una lista
jerarquizada de los activos. Los modelos matematicos
obtenidos fueron aplicados y validados. A través de la
validacién, de los modelos y encuestas, se obtuvo un
resultado en forma de una lista jerarquizada a partir de la
comparacion, a través de una matriz..

Palabras claves:tecnologia; modelo matematico;criticidad;
complejidad.

Abstract

A proposal of hierarchization technology applied to
technological systems is the main subject of this research,
focused on  biopharmaceutical  enterprises.  Such
classification hierarchizes the universe of assets involved in
production process, according to new trends in
maintenance. Methods such as surveying and mathematical
modeling were used to obtain two mathematical models for
the analysis of criticality and complexity, as well as a matrix

that allowed obtaining a hierarchical list of assets. The
mathematical models obtained were applied and validated.
Through the validation of the models and surveys, a result
was obtained in the form of a hierarchical list from the
comparison, through a matrix.

Key words: technology; mathematical model; critically;
complexity.

Cbémo citar este articulo:

Enriques Gaspar A, Diaz Concepcion A, Villar Ledo L, et al. Tecnologia para el analisis de criticidad de los sistemas tecnolégicos en
empresas biofarmacéuticas. Ingenieria Mecanica. 2020;22(1):e594. ISSN 1815-5944.

Introduccion

Actualmente se emplean diferentes procedimientos, técnicas y politicas en cuanto a la atencion de la
actividad de mantenimiento para el normal funcionamiento de los equipos de la industria biofarmacéutica, uno
de estos métodos es el llamado Analisis de Criticidad [1].

El andlisis de criticidad se puede conceptualizar como una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual [2, 3].

Existen diferentes modelos para la jerarquizacion de los sistemas y activos, entre ellos destacan los
siguientes:
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El modelo propuesto por [4] emplea elementos de operacién y mantenimiento, utiliza variables que
determinan la influencia de la operacién sobre el medio ambiente y sobre la seguridad del personal. Este
modelo tiene como elemento negativo, para esta investigacién, que no tiene en cuenta algunos elementos
como la detectabilidad y el impacto en el producto final asi como en la satisfaccion de los clientes. Esto hace
gue la descripcion de este modelo sea incompleta.

Modelo de Analisis de Criticidad y Complejidad de las plantas eléctricas de grupos electrégenos de
tecnologia fuel oil [5]. Este modelo caracteriza las diferentes variables de operaciéon y mantenimiento como: la
frecuencia de fallas, el tiempo para reparar, los costos de reparacion, el impacto en la produccién final asi
como en la salud y seguridad y en el medio ambiente. Igualmente incorpora la variable detectabilidad para
mostrar el grado de agudeza en la operacion de los activos. Se debe mencionar, entre sus limitaciones
fundamentales, para esta investigacion, la inclusion de dos variables (incumplimiento con el objeto social e
impacto en la produccién) que practicamente miden el mismo parametro: produccion final. Incluye el parametro
redundancia, que en la investigacion desarrollada es, en la mayoria de los casos, contraproducente.

Modelo de analisis de criticidad y complejidad de equipos en plantas de produccién de productos biolégicos
[6]. Este modelo sirve de base fundamental para la investigacién. El uso de las variables de operacion y
mantenimiento como la frecuencia de falla, el impacto en la produccion, el uso de la variable detectabilidad
para manejar la prevision de los posibles fallos y sus consecuencias asi como los impactos en la seguridad y
salud en el medio ambiente. El modelo de complejidad obtenido refleja, en sus variables, de manera real y
precisa las complejidades que se tienen al trabajar en este tipo de areas certificadas. La jerarquizacion se
realiza a través de una matriz de criticidad versus complejidad. Las limitaciones de este modelo, para esta
investigacién, se basan en que no incluye variables referentes a la calidad producto final, ni al estado de
actualizacion tecnolégica, tampoco brinda un criterio de como ordenar dichos activos y sistemas en cada
cuadrante de la matriz.

Para dar solucidn a los problemas detectados en la empresa farmacéutica se realizé esta investigacion que
tuvo como objetivo: proponer una tecnologia que permita la clasificacion jerarquizada de los sistemas
tecnoldgicos y los activos en empresas biofarmacéuticas, para realizar la investigacion se emplearon
herramientas como el analisis de expertos, las encuestas, métodos matematicos y estadisticos entre otros, los
resultados obtenidos fueron la elaboracidn de una tecnologia, basada en un procedimiento, compuesta por dos
modelos matematicos: uno de criticidad y otro de complejidad que su aplicacion permitié la obtencion de una
lista jerarquizada de los sistemas tecnolégicos y los activos en empresas biofarmacéuticas como principal
conclusion la tecnologia asi como la validacion de los modelos matematicos aplicados son pertinentes para las
plantas de produccién biofarmacéuticas.

Métodos y Materiales

Los métodos empleados fueron andlisis y sintesis, se realizé un estudio tedrico de las tecnologias existentes
para la jerarquizacion de sistemas tecnoldgicos y activos, métodos empiricos: como criterio de especialistas a
través de los cuales fueron consultados especialistas y personal técnico experimentados en la materia,
mediante la aplicacion de encuestas [8, 9] y entrevistas en su area de trabajo en la recopilacion de datos
fiables para la conformacién de los modelos. La encuesta también fue usada para la determinacion del grado
de validez del instrumento empleado, se utilizé el método de Likert asi como para evaluar la confiabilidad del
instrumento el método de Alfa de Cronbach [10].Esta tecnologia se implementé en una empresa
biofarmacéutica para la validacion.

Se forma un grupo compuesto por 15 especialistas y proponen las herramientas para validar los modelos
propuestos, los cuales a través de una encuesta determinan las variables a utilizar en los modelos
matematicos, obtiene los modelos matematicos para la criticidad y complejidad, formulan los principios y
premisas de la tecnologia. En la tabla 1 se muestra el listado de las caracteristicas de los especialistas.

Tabla 1. Caracteristicas del personal seleccionado como especialistas. Fuente: elaboracién propia

No. Actividad Especialidad Experiencia profesional (afios)
1 | Mantenimiento Ing. Mecénico 25
2 | Mantenimiento Ing. Mecénico 15
3 | Mantenimiento Ing. Mecanico 15
4 | Mantenimiento Ing. Automatico 6
5 | Produccién Ing. Quimica, MSc. 26
6 | Produccion Ing. Quimico, MSc. 26
7 | Produccién Ing. Quimico 20
8 | Produccién Ing. Quimico 13
9 Produccién Ing. Quimico, MSc. 10
10 | Supervisién Tecnolégica Ing. Mecénico 24
11 | Control de Calidad Ing. Quimica 25
12 | Control de Calidad Ing. Quimica, MSc. 10
13 | Organizacion produccion Ing. Industrial 22
14 | Validacién, GNV Ing. Quimico, MSc. 20
15 | Inspeccion Regulatoria CECMED | Ing. Quimica, MSc. 26
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Resultados y Discusion

Tecnologia para la jerarquizacion

Como resultado de las fuentes consultadas [4-7] asi como [11-14] se llega a la conclusion de que no existe
una metodologia o tecnologia como tal para la jerarquizacién de los sistemas tecnoldgicos y activos de una
planta biofarmacéutica.

En la investigacion se propuso una tecnologia para la jerarquizacion de los sistemas tecnologicos y activos
en empresas biofarmacéuticas, sobre la base de una tecnologia definida como: “conjunto de conocimiento
cientificos, empiricos e ingenieriles tangibles e intangibles encaminados al saber hacer y al cémo hacer
productos, procesos Yy servicios, de la producciodn, la distribucion y comercializacién” o como un “producto de la
ciencia y la ingenieria que envuelve un conjunto de instrumentos, métodos, y técnicas que se encargan de la
resolucion del conflicto” [15, 16]. La tecnologia propuesta contiene un conjunto de conocimientos cientificos e
ingenieriles que sustentan el saber hacery propone un procedimiento para la aplicacion de la misma
posibilitando el cémo hacer. En la figura 1 se expone el mapa de la tecnologia propuesta con sus elementos
integrantes.

En el mapa las lineas discontinuas indican que se puede regresar al proceso en cuestion a recoger
informacion, si es necesario.

La validacién de la tecnologia se realiza solamente en la implementacion del método en este trabajo con el
objetivo de validar los modelos propuestos, en otras aplicaciones no se hace necesario realizar en esta fase.

Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3
Conocimiento Saber hacer Cémo hacer
Fase 1 Fase 2 Fase 3

Implementacién
de los modelos
para jerarquizar
sistemas y
activos

Disefio del
procedimiento

Conceptualizacion )
de latecnologia 1

Solucién y
propuesta de
mejora

Validacién de
la tecnologia

- Conceptualizacién - Disefio del

de los analisis de procedimiento - S
jerarquizacion de para la Vaileraen okl - Anélisis de los - Aplicacion del
sistemas y activos jerarquizacion cumplimiento de resultados Instrumento para
- Disefio de las de sistemas y las premisas - Propuesta de la validacion de
herramientas para la activos - Aplicacién del acciones los modelos
obtencion de los procedimiento correctivas y

elementos integrantes | para la oportunidades 1

de los modelos | jerarquizacion de de mejora !
matematicos para I sistemas y 1
criticidad Yy 1 activos I
complejidad | |

- Obtencién de los _ I I
modelos matematicos } t

de criticidad y ! [
complejidad 1 I

- Formulacion de los _: 1
principios y premisas *---------- |

para la aplicacién de 1

la tecnologia D I el

- Propuesta de
herramienta para
validar los modelos

Fig. 1. Mapa de la tecnologia propuesta. Fuente: elaboracion propia
Principios y premisas de la tecnologia. Seccién 1

Para la implementacion de la tecnologia se deben considerar cuatro principios que dan fundamento tedrico a
la tecnologia, asi como cinco premisas. A continuacion se exponen estos principios y premisas:

Principios: Premisas:
= Trabajo en equipo = Aplicar en el binomio operacién—mantenimiento
= Integracion = Sistemas técnicos
= Adaptabilidad = Personal requerido
= Continuidad = Bases de datos

= Compromiso de la direccion de la organizacion
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El cumplimento total de las premisas (ver lista de chequeo) debe ser comprobado antes de comenzar la
implementacién del procedimiento para su evaluacién. Todas las premisas deben estar cumplidas y de no
cumplirse con alguna de ellas, no debe realizarse este andlisis con la tecnologia propuesta en esta
investigacion.

Procedimiento para la jerarquizacién. Seccidn 2

El procedimiento para la jerarquizacion de sistemas tecnoldgicos y activos en empresas biofarmacéuticas
esta dividido en 4 fases. En la figura 2 se muestra un diagrama de la composicién general de este
procedimiento y las actividades a ejecutar en cada una de las fases.

|. Fase inicial Seleccion del area a analizar
Formacién del grupo de expertos
Seleccion del lider del grupo de trabajo
Il. Contextualizacién del area \

Descripcion del contexto operacional

v

Descripcion de las funciones de los sistemas o activos

I1l. Obtencién de los datos

Seleccion de las bases de datos

Obtencidn de los datos para la aplicacion de los
modelosmatematicos

IV. Aplicacion de los modelos matematicos
para jerarquizar sistemas tecnoldgicos y
activos

N\
Implementacién de los modelos mateméticos

Implementacion del modelo matematico de Implementacion del modelo matematico de
criticidad complejidad

Obtencidn de la matriz de jerarquizacién

Fig. 2. Diagrama del procedimiento para la jerarquizacion de activos y sistemas tecnoldgicos
en una empresa biofarmacéutica. Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de los expertos

Para la implementacion se seleccion6 un area de una empresa biofarmacéutica, aplicando la herramienta de
andlisis de expertos al grupo de especialistas, tabla 1, se obtuvieron los resultados de la tabla 2, estos indican
que todos los especialistas pueden ser tomados como expertos.

Tabla 2. Valores del coeficiente de competencia K para los expertos.
Fuente: elaboracién propia

No. Experto Coeficientt_e de | Valoracién de la competencia
Competencia (K) del experto
1 0,95 Competencia alta
2 0,85 Competencia alta
3 0,75 Competencia media
4 0,60 Competencia media
5 1,00 Competencia alta
6 0,90 Competencia alta
7 0,90 Competencia alta
8 0,80 Competencia alta
9 0,85 Competencia alta
10 0,95 Competencia alta
11 0,75 Competencia media
12 0,75 Competencia media
13 0,60 Competencia media
14 0,85 Competencia alta
15 0,95 Competencia alta

Obtencion de los modelos matematicos

Aplicando la tecnologia y el procedimiento propuestos se obtienen los modelos matematicos de criticidad y
complejidad. La obtencion de los modelos mateméaticos se realizd a través de una encuesta directa a los
expertos que participaron en la investigacion. Los criterios o variables a analizar, en conjunto para ambos
modelos, se obtuvieron como una tormenta de ideas. En base a ello se realizé dicha encuesta donde se les da
la posibilidad a los expertos de seleccionar o no la variable que de acuerdo a sus criterios y conocimientos
debe formar parte de los mismos.

Los resultados de los valores del calculo de porcentaje acumulado que se encuentren por encima de un
setenta por ciento (70 %) se establecerdn como categorias mas importantes. En la tabla 3 se muestran los
resultados de la aplicacién de la encuesta a los especialistas asi como los valores obtenidos por cada variable
para la obtencion de los modelos matematicos de criticidad y de complejidad.

Tabla 3. Resumen de las valoraciones de los especialistas para cada variable de los modelos.
Fuente: elaboracion propia

Criticidad Complejidad
Variable % Variable %
Frecuencia de falla 100,00 | Complejidad productiva 86,67
Tiempo promedio para reparar 100,00 | Complejidad tecnoldgica 93,33
Nivel de automatizacién 80,00 | Complejidad ambiental 46,67
Costo reparacién 86,67 | Complejidad ubicacional 86,67
Costo mantenimiento 53,33 | Complejidad comportacional 33,33
Logistica 46,67
Impacto operacional 86,67
Impacto a la produccién 53,33
Impacto salud y seguridad. personal 93,33
Impacto ambiental 100,00
Impacto satisfaccion del cliente 60,00
Calidad producto final 100,00
Pérdida de imagen 60,00
Detectibilidad 93,33
Actualizacién tecnolégica 80,00
Redundancia 33,33

Modelo criticidad
Estos indicadores seran los utilizados para obtener los modelos matematicos de criticidad y complejidad. El
modelo matematico de criticidad se muestra en la ecuacion 1:

I.C. (criticidad) = (Severidad) - (Frecuencia de falla) - (Detectabilidad) Q)
La severidad se expresa en la ecuacion 2:
Severidad = TPPR + NVA + CR + |0 + ISSP + IA + CPF + AT 2
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Donde:

TPPR: tiempo promedio para reparar.

NVA: nivel de automatizacion.

CR: costo de reparacion.

10: impacto operacional.

ISSP: Impacto en la salud y seguridad personal.

IA: impacto ambiental.

CPF: calidad producto final.

AT: actualizacion tecnoldgica.

Modelo de complejidad

El modelo matemético de complejidad, partiendo de los resultados de la tabla 2, se muestra en la ecuacion
3:
I.C. (complejidad) = CP + CT + CU 3)

Donde:

C.P: complejidad productiva

C.T: complejidad tecnolégica

C.U: complejidad ubicacional

Resultado de implementacién de la tecnologia en una empresa biofarmacéutica

En la entidad se aplicé la lista de chequeo obteniéndose como resultado que cumple la totalidad de las
premisas. Para la aplicacién de los modelos se utilizaron los datos del afio 2018 de forma conjunta con las
matrices de decision las cuales se muestran en matrices de ponderaciones

Para el andlisis de criticidad se tomaron como base para los valores de ponderacion los datos del afio 2018,
se transformaron los del criterio de frecuencia de falla demés variables validados por [4] obteniéndose los
valores para el andlisis de los distintos equipos a partir de la interpolacién de los criterios de falla dados por los
fabricantes y el real después de analizados los registros histéricos de cada equipo.

Aquellas otras variables que no aparecen en [4] fueron interpoladas a través del método empleado por [5] y
se muestran en las matrices de ponderacioneskEn estas se observan los rangos de ponderaciones para las
categorias en el analisis de complejidad, al igual que en el calculo del indice de criticidad se tomaron rangos
fijos de 1 hasta 5 puntos segun las categorias.

Aplicando los modelos de las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtienen los valores de criticidad para cada activo de la
planta, estos valores son graficados en las figuras 3y 4.

indice de criticidad

Valor medio criticidad: 120.36

500 ——— \
400

2 \
TP e || Y .I..”““”l””l Inm . “I””I” [ Lol ||

1 3 5 7 9 11131517 192123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 5% 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 &7

Fig. 3. Resultado gréafico del analisis de criticidad. Fuente: elaboracion propia
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indice de complejidad

Valor medio complejidad: 5.81

1 3 5 7 % 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 2% 31 33 35 37 3% 41 43 45 47 4% 51 53 55 57 55 61 63 G5 67 6% 71 73 75 77 79 81 83 85 &7

Fig. 4.Resultado gréafico del analisis de complejidad. Fuente: elaboracién propia
Obtencion de la matriz de jerarquizacion

Después de haber obtenido los valores de los indices de criticidad y complejidad, para tener un mayor
criterio en el ordenamiento de los activos se desarrollé la matriz de complejidad vs. criticidad definida por los
valores medios de cada indice. Para el ordenamiento de los valores de criticidad y complejidad, la matriz fue
dividida en cuatro graficos: uno por cada cuadrante con el objetivo de ilustrar mejor la disposicion de los activos
en cada uno de los cuadrantes, figura 5.

Grafica de matriz de Complejidad vs. Criticidad

120
14 4
Cuadrante 2 % Cuadrante 1
12 -
3 50 53 86 58 54
wee & @ » > A
44 52
10 -
g 88 83 14 59 55
< [ ] o0 3 [ ] [ ]
Ia, 64
2 81 63
g 2 395 4 81 2 1 23
§ |28s phg  we S G
21 4
6 84 80 79 57 303132 |65 66 68 s 81
576339 75 696753 77 72 .
Cuadrante 4 (810 e @it e e Cuadrante 3
11 121378 29 28 61 35 71
4H 17
247648 8 7 60| 16
26 o@ @l o | 0
) 73543 %
T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Criticidad

Fig. 5. Matriz de criticidad versus complejidad. Fuente: elaboracién propia

En la figura 5 se muestran los activos ubicados en el | cuadrante de la matriz de criticidad versus
complejidad.
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Grafica de matriz de Criticidad vs. Complejidad - Cuadrante I
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Fig. 6.Matriz de criticidad versus complejidad: cuadrante I. Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 4 se muestra el listado de los activos de este cuadrante

Tabla 4.Equipos ubicados en el cuadrante | de la matriz de criticidad vs. Complejidad.
Fuente: elaboracién propia

No. Equipo in(.ji.cg de I'ndice“de
Criticidad Complejidad
1 | Autoclave Laboratorio 312 7
o e e we |1
14 | Compresor de aire 129 9
23 | Destilador triple efecto 450 7
42 | Generador de vapor puro 282 7
44 | Horno despirogenizacion DeLama 135 11
50 | Lavadora de bulbos de 12,000 258 11
51 | Lavadora de bulbos de 4,000 387 9
52 | Liofilizadora no. 1 282 11
53 | Liofilizadora no. 2 282 11
54 | Llenadora Taponadora de 12,000 576 11
55 | Llenadora de 4,000 432 9
56 | Planta de Osmosis Inversa 210 7
58 | Retape independiente de 12,000 516 11
59 | Retape independiente de 6,000 387 9
73 | Sistema de Formulacion no. 1 126 11
74 | Sistema de Formulacion no. 2 252 11
81 | Planta suavizadora de agua 210 7
82 | Transportador Mévil no. 1 138 9
83 | Transportador Movil no. 2 138 9
85 | Tunel de despirogenizacion de 12,000 144 11
86 | Tunel de despirogenizacion de 4,000 288 11
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Los equipos ubicados en este cuadrante | son aquellos mas criticos y a la vez complejos de toda la universo
de activos de la organizacion. A ellos se debe prestar una especial atencién pues poseen una marcada
influencia en la gestion del mantenimiento de la organizacién. Debido a que los activos presentes en este
cuadrante son numerosos, 22, se debe establecer un orden o lista de jerarquizacién para la atencién de los
mismos.

El procedimiento sugerido y empleado, por el grupo de expertos, para establecer esta lista de jerarquizacion
fue el siguiente:

= Primer valor de jerarquizacion: coeficiente de criticidad — el cual define la criticidad del activo en
cuestion y es el elemento principal para la jerarquizacion de los mismos.

= Segundo valor de jerarquizacion: complejidad ubicacional del activo — el cual define la complejidad
para el acceso a dicho activo en las areas controladas.

= Tercer valor de jerarquizacion: la complejidad tecnoldgica del activo — que define las complejidades de
manejo de los activos por parte del personal de mantenimiento.

= Cuarto valor de jerarquizacion: la complejidad productiva que define las complejidades de manejo de
los activos por parte del personal de produccion.

El resultado de la aplicacion de este procedimiento a todos los activos ubicados en el cuadrante |, se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Lista jerarquizada de los activos ubicados en el cuadrante |. Fuente: elaboracién propia

No._del Nombre del equipo Val_o'rde Cor_nple_jidad Compltajidad Complejiqlad
activo criticidad | ubicacional | tecnolégica | productiva

54 Llenadora taponadora de 12,000 576

58 Retape independiente de 12,000 516

23 Destilador triple efecto 450

55 Llenadora de 4,000 432

51 Lavadora de bulbos de 4,000 387

59 Retape independiente de 6,000 387

1 Autoclave laboratorio 312

2 Autoclave de esterilizacion 288

86 Tunel de despirogenizacion de 4,000 288

52 Liofilizadora No. 1 282
53 Liofilizadora No. 2 282
42 Generador de vapor puro 282
50 Lavadora de bulbos de 12,000 258
74 Sistema de formulacion No. 2 252
56 Planta de osmosis Inversa 210
81 Planta suavizadora de agua 210

85 Tunel de despirogenizacion de 12,000 144

82 Transportador moévil No. 1 138

83 Transportador moévil No. 2 138

44 Horno despirogenizacién DeLama 135

14 Compresor de aire 129
Leyenda:

Rojo:valor mayor de la variable analizada.
Amarillo: valor intermedio.
Verde: valor mas bajo de la variable analizada.
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Aplicacidn del instrumento para la validacion de los modelos

Como criterio de aceptacion del método empleado se realizd una encuesta que permitidofrecerun criterio de
las opiniones de los expertos sobre la importancia del estudio, si la tecnologia es representativa del campo al
que se le desea aplicar y si es posible su implementacion, en caso afirmativo si es Gtil su utilizacién.

Para este disefio se tom6 como fuente los expertos entrevistados que trabajaron durante la elaboracion de
los criterios antes evaluados. Se aplic6 una encuesta clasificada como no experimental ya que la misma se
realizé sin manipular las variables independientes, o sea, se crea un instrumento (encuesta) que evalla las
variables independientes (dimensiones e indicadores a través de items) para valorar la variable dependiente o
rendimiento. Se utiliz6 el método desarrollado por Rensis Likert o método de Likert, el cual consiste en un
conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o juicios, ante los cuales se mide la reaccién de los
sujetos que se le administra el instrumento. Las afirmaciones pueden tener direcciones favorables (positivas) o
desfavorables (negativas).

La encuesta se aplico a los 15 especialistas seleccionados como expertos mas a diez 10 especialistas de la
direccion de la empresa buscando una mayor amplitud de criterio para determinar el grado de aceptacién de
los modelos y como resultado se obtuvo un valor total de 4,29 por lo que se puede declarar que los modelos
son aplicables al campo de investigacion y que los mismos contribuyeron a jerarquizar los activos en dichas
plantas con el fin de priorizar el mantenimiento de los mismos. La confiabilidad de la encuesta se determiné por
el coeficiente alfa de Cronbach con un valor de 0,8536 o 85,36%.

La aplicacion de la tecnologia con sus elementos constituyentes permitié en la empresa biofarmacéutica
obtener una lista jerarquizada atendiendo a los diferentes criterios que caracterizan a este contexto, esta
tecnologia permiti6 mayor exactitud en el logro de este listado que si hubiese utilizado lo planteado por [4-7],
asi como se obtiene un criterio de organizacion en los activos determinados en el cuadrante que no lo
presentan los autores de [6,7], por lo que propone mejores criterios a los especialistas a la hora de dirigir los
esfuerzos y recursos en la toma de decisiones en el mantenimiento.

De 88 activos del area se redujeron a 21 los de mayor impacto, a estos se enfoca la mayor atencion y
disponibilidad de recursos. La tecnologia tiene una herramienta para ordenar cada activo en cada cuadrante,
esta posibilidad no se encuentra publicada en ninguna otra herramienta de jerarquizacion.

Conclusiones

La aplicacion de la tecnologia propuesta compuesta por los dos modelos matematicos de criticidad y
complejidad para una empresa biofarmacéutica permitid obtener una lista jerarquizada de sus sistemas
tecnoldgicos y activos a través de una matriz que permitid una diferenciacion de los recursos financieros,
técnicos y humanos para el personal que toma decisiones en la entidad.
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