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ABSTRACT

e This article analyses the application of maintenance
management (MM) in the oil and gas industry in Latin
America. We conducted a web-based expert panel to develop
a set of consensus activities that managers consider when
managing maintenance projects. A heterogeneous group of
96 professionals related to maintenance tasks was selected
to represent all the relevant perspectives (top management;
maintenance; production; quality; logistics; and finance).
Some 396 maintenance practitioners took part in a second
online survey aimed at establishing the key MM factors that
summarised the correlations among the previously defined
maintenance activities. Moreover, an equation to discover the
influence that these factors have in MM improvement was
obtained. Finally, maintenance practitioners were classified
into groups with similar MM styles according to previously
defined MM factors. Results showed that three latent factors
encompassed all MM activities: manpower efficiency; project
management and IT; and asset performance optimization.
Project management and IT was the most influential factor in
MM improvement. Four groups were identified as representing
different MM styles. The MM framework outlined in an
inductive manner enables maintenance practitioners in the oil
and gas industry to find out their strengths and weaknesses
and plan their maintenance strategy accordingly. Moreover, the
outlined procedure can be generalized for use in any industry.
Keywords: maintenance management; manpower; project
management & IT; asset performance optimization.

RESUMEN

En este articulo se analiza la gestion de mantenimiento (GM)
en la industria del petréleo y gas en América Latina. Se realizd
un panel de expertos online para obtener de forma consensua-
da el conjunto de actividades que se consideran en la gestion de
proyectos de mantenimiento. Para ello se selecciond un grupo
heterogéneo de 96 profesionales relacionados con las tareas de
mantenimiento para tener representados todos los puntos de vis-
ta relevantes (alta direccion, mantenimiento, produccion, calidad,
logistica y finanzas). Después, 396 profesionales involucrados en
el mantenimiento participaron en una segunda encuesta online
destinada a establecer desde el punto de vista de la industria los
factores clave de la GM que resumen las correlaciones entre las
actividades de mantenimiento previamente definidas. Por otra
parte, se propone una ecuacién para descubrir la influencia de
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estos factores en la mejora real de la GM. Por ultimo, los profesio-
nales de mantenimiento se clasificaron en grupos con estilos de
GM similares segun los factores previamente definidos. Los resul-
tados mostraron que existen tres factores latentes que abarcan
todas las actividades de la GM: eficiencia de la mano de obra;
gestion de proyectos y Tl y la optimizacion del rendimiento de los
activos. La gestion de proyectos es el factor que mas influye en la
mejora real de la GM. Finalmente, se identificaron cuatro grupos
como representantes de los diferentes estilos de la GM. EI marco
esbozado y la ecuacion aportada de manera inductiva permiten a
los profesionales del mantenimiento en la industria del petréleo y
el gas conocer sus fortalezas y debilidades y planificar su estrate-
gia de mantenimiento en consecuencia. Por otra parte, el proce-
dimiento descrito se puede generalizar para su uso en cualquier
otra industria.

Palabras Clave: Gestion del Mantenimiento, Mano de Obra,
Gestion de Proyectos y Tl, Gestion de Activos.

1. INTRODUCCION

El mantenimiento se ve generalmente en las organizaciones
como un coste necesario que debe ser minimizado. Los costes de
mantenimiento pueden representar hasta un 40% del presupuesto
total del departamento de operaciones [1]. Por lo tanto, el man-
tenimiento ha sido considerado tradicionalmente como un coste
mas o un mal necesario que normalmente se relega a un nivel
secundario y rara vez se considera como una competencia em-
presarial basica [2, 3]. Sin embargo, a medida que se desarrollaba
la actual crisis econdmica, las empresas se enfocaron mas que
nunca en mantener la competitividad cuidando sus costes, calidad
de servicio y puntualidad en las entregas. Asi, en un entorno em-
presarial cada vez mas competitivo, el mantenimiento desempefia
un papel importante ya que puede proporcionar ventajas estraté-
gicas en el mercado de multiples formas, como el aumento de la
capacidad productiva, la reduccion de costes y la eliminacién de
desperdicios [4]. Ademas, |a creciente adopcion de los procesos JIT,
TQM, fabricacion flexible, fabricacion agil y flexible junto con el
crecimiento de la mecanizacion y la automatizacion hacen que la
fiabilidad y la disponibilidad sean factores clave a la hora de ga-
rantizar una produccion ininterrumpida. Este hecho se ha conver-
tido en una cuestion importante cuando la crisis mundial ha obli-
gado a las empresas a reducir al maximo sus costes. En este nuevo
escenario, es crucial que el mantenimiento se convierta en una
actividad a considerar de cara a controlar la cuenta de resultados,
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el coste, la entrega flexible y la satisfaccion del cliente, convirtién-
dose asi en una actividad proactiva centrada en el incremento de
beneficios que debe integrarse dentro de la estrategia corporativa.
Por lo tanto, la implementacion de modelos eficientes de gestion
del mantenimiento (GM) es crucial para que las organizaciones
aseguren la entrega puntual de bienes y servicios de acuerdo con
requisitos relacionados con la sequridad del personal, la sociedad
y el medio ambiente.

Sin embargo, es dificil encontrar la manera correcta de con-
cebir y desarrollar modelos de GM. A pesar de la existencia de
una considerable cantidad de trabajos tedricos y marcos generales
[2] [5-9], el mantenimiento es una disciplina compleja que en-
trafa muchas dificultades. Muchos autores han encontrado una
falta de modelos de GM eficaces con una metodologia operativa
de aplicacion generalizada [9, 10]. Como las aplicaciones teori-
cas con enfoques deductivos son dificiles de implementar, parece
necesario abordar la mejora de la GM con un enfoque inductivo.
Este articulo aborda la mejora de la GM como parte de un proceso
concebido de "abajo hacia arriba”, y cuenta con la participacién de
profesionales del mantenimiento que se enfrentan a las dificulta-
des que la aplicacion de la GM impone diariamente en sus puestos
de trabajo (yendo desde la falta de apoyo de la alta direccion a la
falta de tiempo para registrar, analizar y gestionar toda la infor-
macion de cara a controlar sus plantas y procesos). En este trabajo
se analizan las aplicaciones de la GM en la industria de oil&gas en
Latinoamérica desde el punto de vista de profesionales relaciona-
dos con las tareas de mantenimiento (alta gerencia, mantenimien-
to, produccion, calidad, logistica y finanzas).

El objetivo de este estudio es explorar la brecha significativa
que todavia existe en la GM entre la teoria y su aplicacion prac-
tica [11]. En este sentido, los objetivos principales del estudio son
conocer el punto de vista del personal de mantenimiento (pla-
nificadores, supervisores y operadores), establecer las actividades
subyacentes de la GM consideradas en la practica, correlacionar
estas actividades y reducirlas a un pequeiio nimero de factores
que definan la GM. La hipétesis inicial es que los factores clave de
la GM resultantes definiran un marco de GM que diferira de los
marcos previos disefiados usando enfoques deductivos. Ademas,
este trabajo intenta estimar la mejora de la GM como un reflejo
del nivel de desempefio alcanzado en los factores clave de la GM,
asi como clasificar a los profesionales de mantenimiento en gru-
pos de acuerdo a su desempefo alcanzado en los mencionados
factores. La idea detras de esto es que el rendimiento alcanzado
en los factores clave de la GM entre los profesionales permitira
clasificarlos en diferentes grupos con patrones de gestion comu-
nes y diferentes a los de los otros grupos. Estos patrones de GM
podrian describir diferentes estilos de gestion, ofrecer un "pano-
rama general” de la realidad organizacional del mantenimiento en
esta industria y permitir a expertos y académicos establecer las
principales lineas de mejora que deberian afrontarse en futuros
proyectos.

2. MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizo en tres fases:

1. Identificacion de los factores clave para evaluar la GM en
la practica.

2. Evaluacion de la relevancia de los factores clave identifica-
dos en la mejora de la GM.

3. Clasificacion de los profesionales de mantenimiento en gru-
pos de acuerdo con su nivel de desempefo actual en los
factores clave de la GM.
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2.1. IDENTIFICACION DE LOS FACTORES CLAVE PARA
EVALUAR LA GM EN LA PRACTICA

Se realiz6 un panel de expertos de ambito internacional a tra-
vés de Internet para conocer y consensuar el conjunto de activida-
des que los profesionales vinculados a la GM consideran normal-
mente para gestionar sus proyectos de mantenimiento industrial.
Se selecciond un grupo heterogéneo de profesionales que realiza-
ran tareas vinculadas al mantenimiento representando seis areas
funcionales distintas: alta direccion, mantenimiento, produccion,
calidad, logistica y finanzas.

El panel fue seleccionado de manera que se pudiera recoger
la opinién de los panelistas asegurando una participacion equi-
librada entre paises. Un total de 96 personas (10 de alta geren-
cia, 34 de mantenimiento, 17 de produccion, 12 de calidad, 11 de
logistica y 12 de finanzas) acordaron participar provenientes de
Venezuela (8%), México (16%), Colombia (19%), Ecuador (15%),
Brasil (16%), Pert (17%) y Bolivia (10%).

El panel se desarrollo de forma iterativa administrando dos
rondas de opinion realizadas entre noviembre de 2014 y enero de
2015. En la primera ronda, se pidio6 a los panelistas que proporcio-
naran el conjunto de actividades que realizan o consideran impor-
tantes al gestionar tareas de mantenimiento. Se envi6 un correo
electrénico personalizado a cada miembro del panel con un enlace
URL a la encuesta. La sequnda ronda se dedicd a la clasificacion
en grupos de las actividades que surgieron en la primera ronda
segun las similitudes que compartian. Los participantes debatieron
la clasificacion y luego seleccionaron por consenso las actividades
mas adecuadas para medir la GM. Los items resultantes fueron las
actividades clave resultantes del panel realizado en dos rondas en
el que cada una de ellas estuvo abierta durante tres semanas.

Una vez que se identificaron las actividades clave, se disefid una
encuesta online para establecer el nivel de desempefio alcanzado
en cada una de ellas por los planificadores de mantenimiento, los
supervisores y los operadores. Unas 36 plantas industriales pertene-
cientes a 11 grandes corporaciones aceptaron participar en el es-
tudio. Especificamente, solo se analizaron las divisiones dedicadas
a la produccion de petrdleo, refinacion y gas-GNL. La mayoria de
las empresas operan tanto en produccidon como en refinacion y gas,
como se muestra en la Fig. 1. Unos 396 profesionales involucrados
en tareas de mantenimiento (19% planificadores, 29% supervisores
y 52% operadores) de plantas de petroleo y gas ubicadas en Ve-
nezuela (17%), México (18%), Colombia (16%), %), Brasil (15%),
Perti (13%) y Bolivia (9%) participaron en el estudio. Todos los par-
ticipantes tenian un minimo de cinco afios de experiencia y fueron
seleccionados al azar a partir de las bases de datos de las empresas
que participaron en el estudio entre marzo y septiembre de 2015.

Gas-LNG

= Production

= Production+Refining+Gas-LNG = Refining

Figura 1: Distribucion de las empresas dedicadas a la produccion de petrdleo,
refinacion y gas-GNL
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Los profesionales completaron un cuestionario en linea indicando
su nivel de desempefio en cada una de las actividades de manteni-
miento detectadas en el panel previo, como por ejemplo “Determi-
nar el tamafio correcto y la composicion del equipo de mantenimien-
to", usando una escala de Likert de cinco niveles, desde Excepcional
hasta inaceptable (5 = excepcional, 4 = supera las expectativas, 3 =
competente, 2 = necesita mejorar, 1 = inaceptable). El cuestionario
también incluyd una cuestion acerca de las mejoras contrastadas
en la GM en los dltimos tres afios (;Ha experimentado su planta
una mejora demostrada en mantenimiento durante los ultimos tres
afios?) con “Si" 0 "No" como posibles respuestas.

El tratamiento de datos consistié en un analisis factorial de
componentes principales con rotacion Varimax para identificar
un conjunto de factores independientes que explicaran la maxi-
ma varianza (midiendo el nivel de desempefo en la GM segun las
actividades resultantes del panel internacional de expertos). Los
componentes principales fueron considerados como los factores
clave a ser considerados por los profesionales del mantenimiento
al evaluar la GM en la practica.

Las condiciones establecidas para el analisis factorial fueron:

1. (Kaiser-Meyer-Olkin Test) KMO >0.8

2. Autovalores mayores que la unidad después de la rotacion,

es decir, que cualquier factor explique mas varianza que una
sola variable.

3. Comunalidad de todas las variables superior a 0,6, lo que

significa que la informacion perdida al trabajar con factores
no debe ser mayor al 40% para cualquier variable.
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4. Factores resultantes facilmente interpretables como dimen-
siones de la GM.

2.2. EVALUACION DE LA RELEVANCIA DE LOS FACTORES
CLAVE IDENTIFICADOS EN LA MEJORA DE LA GM

Se analizé la influencia de los factores clave de la GM identi-
ficados en la Seccidn 2.1 en las respuestas de los profesionales de
mantenimiento acerca de la mejora contrastada de la GM en sus
plantas en los ultimos tres afos.

Se realizd un analisis de regresion logistica binaria con la mejora
del mantenimiento como variable dependiente y las puntuaciones
de los factores clave de la GM como variables independientes. Este
procedimiento estadistico se utiliza ampliamente para desarrollar
ecuaciones que modelan la probabilidad de uno de dos posibles re-
sultados utilizando una funcion de un conjunto de variables pre-
dictoras. Se utilizé el procedimiento hacia adelante LR. El test de
Hosmer-Lemeshow y el R? de Nagelkerke se utilizaron para evaluar
la bondad del ajuste y el porcentaje de varianza explicada por la
ecuacion resultante, respectivamente. Finalmente, se obtuvo la
ecuacion de probabilidad de no mejora del mantenimiento.

2.3. CLASIFICACION DE LOS PROFESIONALES DE
MANTENIMIENTO EN GRUPOS DE ACUERDO CON SU NIVEL
DE DESEMPENO EN LOS FACTORES CLAVE DE LA GM

El objetivo de este analisis es clasificar a los profesionales de
mantenimiento en grupos con patrones diferentes con respecto
a los factores de la GM identificados en la Seccion 2.1. Para ello,

A1 Programacion conjunta del mantenimiento y la produccion. Programacion conjunta mantenimiento & produccion
A2 Analisis de la inversion y adquisicion de activos Inversion & adquisicion de activos
Lograr una efectiva integracion y coordinacion entre actores (operadores,
A3 ingenieros, gestores, proyeedores ly responsqbles de tareas de man‘Fen_|m|ent0 Coordinacién personal involucrado en mantenimiento
externalizadas) pertenecientes a dreas relacionadas con el mantenimiento
(produccion, logistica, calidad y LCC, finanzas, RRHH, etc.)
A4 Gestion de repuestos y materiales Gestion de inventario & materiales
A5 Ff)rmar y capamt.a'lr a los operadores en el mantenimiento diario (inspecciones, Formacién del personal
ajustes, lubricacion, etc.)
Desarrollar protocolos (por ejemplo, recopilacion de datos, mejora continua de
A6 la calidad, toma de deCISIOhC.S) y organizar actividades para que la se.gurldad Y | Protocolos & organizacién de actividades
la salud del personal, la propiedad, la infraestructura y el medio ambiente no
se vean comprometidas
A7 Calculo de la mano de obra necesaria para las actividades de mantenimiento | Cd/culo necesidad de mano de obra
A8 Comumcamon efectiva de deswamor]e_s en el tiempo, prgsgpuesto/coste, riesgo, Seguimiento del proyecto
calidad, atrasos y alcance de las actividades de mantenimiento
Definicion y uso de los indicadores correctos de rendimiento del L .o -
A o Defi de indicadores de Mant: t
9 mantenimiento (MPI) (basado en EN13306, EN13460 y EN15341) erinicion ae indicadores ae Mantenimiento
A10 Balan.ce.ar costes_de_ manteqlm!ento, reparacion o renovacion versus los Renovacién de Activos
beneficios y rendimientos técnicos
A Medicion de la capacidad y eficiencia de los activos Capacidad de Activos &t Eficiencia
Planificacion de los recursos de mantenimiento mediante CMMS
A12 (Computerized MM System), MRO (Maintenance, Repair, and Overhaul), EAM | Planificacion recursos de mantenimiento
(Enterprise Asset Management) o similares
A13 | Obtener el nimero y la composicion adecuada del personal de mantenimiento | Configuracidn equipo de mantenimiento
A14 | Obtener el nimero adecuado de planificadores de mantenimiento Numero de planificadores
A5 L(’)grgr que los mlembros del equipo de mantenimiento tengan la experiencia Experiencia técnica del personal
técnica necesaria
Al6 Ir]cre'mentar'la rentablllda('i y.traducw el desempefio de mantenimiento en Rentabilidad & impacto econdmico del mantenimiento
términos de impacto econdmico
Uso de estandares de gestion de proyectos para la GM (ICB - International
A17 Project Management Association, 2006), APMBoK (APM, 2006), Guia del Uso de estdndares de gestion de proyectos
PMBOK (PMI, 2013), estandares GAPPS (GAPPS, 2007), etc.

Tabla 1: Actividades de Gestion de Mantenimiento (el nombre de la variable utilizado en el estudio se muestra en cursiva)
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se realiz6 un analisis de conglomerados k-medias para identificar
grupos homogéneos. Los criterios empleados para establecer esa
solucion fueron: el nimero maximo de iteraciones hasta alcanzar
la convergencia se establecio en 10, el nimero de casos minimos
en cada grupo en la solucidn final deben ser al menos el 10% del
total de casos, y los centros finales deben ser coherentes y faciles
de interpretar.

Cada grupo resultante se consideré como un estilo de GM

Factor 2: Gestion de proyectos y Tl (GP & TI). Actividades re-
lacionadas con la planificacion de los recursos de
mantenimiento (0,83), Programacion conjunta del
mantenimiento y la produccion (0,81), sequimiento
del proyecto (0,78), desarrollo de protocolos y orga-
nizacion de actividades (0,76), definicion de indica-
dores de mantenimiento (0,71) y uso de estandares
de la gestion de proyectos (0,69).

resultante de los diferentes niveles de desempefio alcanzados en Factor 3: Optimizacion del rendimiento de los activos (ORA). Ac-
cada factor clave de la GM. El estilo de mantenimiento se describe tividades relacionadas con la capacidad y eficiencia de
de acuerdo a los valores medios de las variables en el centro del los activos (0,89), la inversion y adquisicion de activos
grupo. Para el analisis estadistico se utilizo el programa SPSS 16.0. (0,87), el impacto econémico del mantenimiento y su
rentabilidad (0,74), la renovacion de activos (0,69) y la
gestion de inventario y materiales (0,60).
3. RESULTADOS 05
0,6
3.1. FACTORES CLAVE PARA EVALAUR LA GM EN LA 04
PRACTICA 02 . l
La tasa de respuesta del panel online fue superior al 84% en 0
las dos rondas de trabajo. Los panelistas que participaron en di-  -0.2
cho panel seleccionaron diecisiete actividades diferentes de la GM 04
desde el punto de vista de la industria, véase la Tabla 1. -06
Como resultado del analisis factorial se obtuvo tres compo- %8
nentes principales que explican el 77,4% de la varianza total (ver 1’1

Tabla 2).

Tabla 2: Matriz de factores rotados (coeficientes inferiores a 0,5 se han
eliminado para mayor claridad). La varianza total explicada (%) y la
contribucién de cada componente se muestra en la ultima fila

Los factores se describen a continuacion analizando las ac-
tividades de mantenimiento que mas se correlacionan (R? entre
corchetes) con los componentes como sigue:

Factor 1: Mano de obra (MO). Actividades relacionadas con la
experiencia técnica del personal (0,81), el nimero de
planificadores (0,78), la configuracion del equipo de
mantenimiento (0,74), el calculo de la necesidad de
mano de obra (0,73), la formacion del personal (0,67) y
la coordinacion del personal de mantenimiento (0,60).
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Asset Performance Manpower Efficiency

Optimization

Project Management & IT

M Coefficients (B) M Odds ratio (Exp(B))

Figura 2. Efecto de los factores de la GM sobre la probabilidad de no mejora de
la GM

Experiencia técnica del personal 0,815
Numero de planificadores 0,778 .
- p X — 3.2. EVALUACION DE LA RELEVANCIA DE LOS FACTORES

Configuracion equipo de mantenimiento 0,741
Calculo necesidad de mano de obra 0,727 CLAVE IDENTIFICADOS EN LA MEJORA DE LA GM
Formacion del personal 0'675 El analisis de regresion logistica binaria produce un modelo en
Coordinacic dpl ET— . el cual los tres factores clave son estadisticamente significativos.
m(;%rtel:?n?ig:toe personat involucrado en 0,597 La Fig. 2 muestra los coeficientes (B) asi como los Odds ratio (Exp.
Planificacion recursos de mantenimiento 0834 B) para las variables significativas, siendo la Odds ratio el efecto
P - nt tenimiento & : constante de una variable independiente sobre la probabilidad de
p:ggzacr:izﬂon conjinta mantenimiento 0,813 que no se produzca ninguna mejora de mantenimiento mante-
Sequimiento del provecto 0782 niendo constantes todas las demas variables independientes. El
P gt los & K .y 6n de actividad 0’762 valor de la R* de Nagelkerke es 0,68 y la prueba de Hosmer-Le-

ro o.ce ’os 9rg§nlzacl0n € activi ? .es ! meshow no es estadisticamente significativa (mostrando ambas
Definicion de indicadores de Mantenimiento 0,71 . . .

- — circunstancias un buen ajuste del modelo).

Uso de estandares de gestion de proyectos 0.689 Los resultados se pueden ver en la ecuacion (1):
Capac.u'zlad de Activos & Eficiencia 0.895 Prob. No Mejorar=1/(1+¢(0.01+0.57*Mano Obra+ 0
Inversion & adquisicion de activos 0866 | (.97*GP&TI+0.68*Optimizacién Rendimiento Activos)
Rentabilidad & impacto econdmico del 0751
mantenimiento 3.3. CLASIFICACION DE LOS PROFESIONALES DE
Renovacion de Activos : 0687 | MANTENIMIENTO EN GRUPOS SEGUN SU ESTILO DE GM
Ges_t|on de inventario & materiales 0,601 El procedimiento de agrupacion de casos K-medias identifico
Varianza (%): 77.4 35,604 | 29,211 | 12,585 |  yna solucién valida para cuatro grupos. La Fig. 3 muestra los cen-

tros finales de los grupos. Estos grupos se interpretan como cuatro
estilos diferentes de GM definidos de acuerdo a la importancia
de cada variable. La Fig. 4 muestra el porcentaje de profesionales
pertenecientes a cada grupo.
Los grupos finales representados segun estilos de GM se pue-
den describir como sigue (ver Fig. 3):
Grupo 1: este grupo se refiere a los profesionales con los peo-
res resultados en la eficiencia de la mano de obra y
con altas puntuaciones negativas en los estandares
de gestion de proyectos & Tl. Sin embargo, este gru-
po realiza una optimizacion del rendimiento de sus
activos aceptable.
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Grupo 2: los profesionales pertenecientes a este grupo son los
mejores gerentes de mantenimiento, presentando al-
tos estandares en los tres factores. Tienen el valor mas
alto para la optimizacion del rendimiento de activos,
presentando también valores positivos para la gestion
de proyectos & Tl y la eficiencia de la mano de obra.

Grupo 3: los profesionales de este grupo tienen los valores mas
altos de desempefio en gestion de proyectos & TI. Sin
embargo, tienen valores negativos tanto en la efi-
ciencia de la mano de obra como en la optimizacién
del rendimiento de activos, alcanzando en este Glti-
mo factor el peor valor de todos los grupos.

Grupo 4: los profesionales pertenecientes a este grupo son los
mejores en la eficiencia de la mano de obra, pero el
peor para la gestion de proyectos & TI, a la vez que
muestran un valor negativo para la optimizacion del
rendimiento de activos.

4. DISCUSION

Este trabajo ha convertido el conocimiento tacito de profesio-
nales relacionados con el mantenimiento en conocimiento expli-
cito. Este hecho es notable, ya que la cantidad de conocimiento
tacito de GM en la industria es elevado, lo que lleva a ineficiencias,
falta de fiabilidad y pérdidas econdmicas [12].

El panel web para establecer las practicas de GM tuvo una
tasa de respuesta del 84%, superior al 70% establecido como valor
umbral aceptable para mantener el rigor y evitar sesgos y falta
de generalizacion [13]. Con respecto al cuestionario en linea, el
numero de encuestados alcanzado aumento ligeramente el error
de muestreo inicialmente previsto (5%). Utilizando la férmula de

2
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Figura 3: Valores de los centros finales de los factores clave de GM en cada

grupo

Asset Performance Optimization

Gl
39%

G2
19%

Figura 4. Porcentaje de profesionales pertenecientes a cada grupo
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Bromaghin para la estimacion de intervalos de probabilidades
multinomiales [14], con n = 396, k = 5,6 = 1,96 y el mismo valor
de probabilidad para los distintos niveles de respuesta, el error
final de muestreo es de 6,4%. Sin embargo, la muestra final y la
distribucion de los profesionales de mantenimiento entre paises
permitieron realizar el tratamiento estadistico de los datos pre-
visto, completando los objetivos de investigacion con significacion
estadistica en todos los analisis realizados.

Los principales factores de GM identificados definen un marco
nuevo. Como resultado, la hipdtesis de partida puede ser valida-
da, porque, hasta donde los autores conocen, los factores de GM
derivados de la practica difieren de los previamente establecidos
dentro de otros marcos teoricos. Solo la eficiencia de la mano de
obra se habia considerado como un pilar en el marco teérico de
Crespo y Gupta [7]. Sin embargo, GP & TI y ORA también emer-
gen en este estudio como factores clave para mejorar la GM en
la practica. GP & Tl incluye practicas estrechamente relacionadas
con la GM, ya que la implementacién de la GM se realiza a través
de la planificacion del mantenimiento, control y supervision y de
métodos relacionados con aspectos econdémicos de la organiza-
cion [15]. En general, podria decirse que practicas como la pla-
nificacion, el control y la supervisién aparecen en la mayoria de
los marcos teodricos de mantenimiento existentes en la literatura
[5, 6, 16]. Sin embargo, excluyendo los trabajos de Duffuaa et al.
[17] y Amendola et al. [18] que subrayan la administracion de
proyectos como una de las principales actividades para consequir
un mantenimiento funcional y productivo, la GP en si misma no ha
recibido una atencion especial. Por tltimo, la ORA puede definirse
como la gestion de todos los activos pertenecientes a una empresa
para maximizar el retorno de la inversion realizada en los mismos
[2]. En los ultimos afios, muchos autores han intentado evaluar
el impacto econémico del mantenimiento en la rentabilidad del
negocio, demostrando que el mantenimiento se puede considerar
como una fuente de beneficios [7,9,19,20]. Ademas, la familia de
estandares europeos ISO 55000 publicada en 2014 ha consolidado
la gestion de activos como un campo emergente cuya importancia
no deja de crecer. Sin embargo, la gestion de activos no habia apa-
recido como un factor en los marcos tedricos anteriores.

En cualquier caso, los factores resultantes estan en linea con
algunos estudios previos que subrayan su importancia en la me-
jora de la GM. Ahmed [14] mostrd que el aumento de la eficiencia
de mano de obra se tradujo en una mejora de las operaciones vy el
ahorro de costes en la Organizacion de Operaciones Petroleras del
Area Sur en el periodo de 1983 a 2004. Papavinasam [15] sefiald
que la mano de obra tiene todavia mucho margen de mejora en el
sector de oil & gas, ya que los operadores cualificados estan muy
cerca de la jubilacion y cada vez entra menos personal. Por otro
lado, muchos expertos [21] coinciden en que escenarios exigentes
y altamente competitivos favorecen la introduccion de la GP como
metodologia formal que va mas alla de una aplicacidn especifica y
que, para alcanzar los objetivos estratégicos, se convierte en una
capacidad organizativa que involucra a toda la organizacién. En
este sentido, Bardhan et al. [22] afirmaron que las soluciones de
Tl son cruciales para compartir datos entre los procesos, mitigar el
efecto negativo de la dispersion del equipo en el rendimiento del
proyecto y contribuir a una mejor interpretacion de la parte finan-
ciera del mantenimiento. Por Ultimo, la realidad muestra que los
sistemas de mantenimiento tienen escasos vinculos con la estra-
tegia empresarial y con el negocio, lo que lleva a incongruencias
tacticas y operativas que provocan ineficiencias [23]. La solucion
de estas cuestiones es el objetivo central de la gestion de activos.
Por lo tanto, la GM en la practica podria mejorarse si los esfuerzos
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de gestion se dedicaran a la mejora de los principales factores
identificados en este estudio.

Por otra parte, los resultados de la regresion logistica binaria
permiten a los profesionales evaluar la relevancia de los factores
identificados en la mejora de su GM. Las empresas podrian uti-
lizar la ecuacion 1 para mejorar su GM. Deberan: 1) evaluar su
desempefio en GM de acuerdo con los factores clave entre -2 y
2, desde “"inaceptable” hasta “excepcional”, 2) poner los valores
obtenidos en cada factor en la ecuacion, y 3) calcular el resultado
de probabilidad de no mejora. Esta informacion podria utilizarse
para establecer una linea de base inicial y determinar estratégica-
mente qué factores deberian cambiarse para mejorar la probabili-
dad obtenida. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
ecuacion 1 se ha obtenido a partir de cuestionarios en un estudio
exploratorio. Por lo tanto, el resultado de la ecuacion debe ser
interpretado con cautela. Los informes de rendimiento del mante-
nimiento son dificiles de elaborar porque consumen mucho tiempo
y dependen de la exactitud de los datos disponibles [24]. Por otra
parte, los principales beneficios de las mejoras de mantenimiento
se observan generalmente en otras areas de trabajo, tales como
la produccion, la calidad, el capital vinculado, la gestion de LCC,
etc., pero dificilmente se atribuyen al mantenimiento [19]. Por lo
tanto, parece necesario en futuros estudios tener un mayor control
sobre los origenes y las causas de las mejoras de mantenimiento
manifestadas por los profesionales en este estudio.

Finalmente, el analisis de conglomerados proporciond cuatro
estilos de GM. Excluyendo el grupo 2 (19% del total de profe-
sionales), que tiene valores positivos altos en todos los factores
y sobresale en la optimizacion del rendimiento de activos, todos
los grupos tuvieron valores negativos en dos de los tres factores y
alcanzaron el peor desempefio en uno de ellos. Los grupos 3 (13%
del total de profesionales) y 4 (29% del total de profesionales)
también sobresalen en uno de los tres factores, GP & Tl y MO,
respectivamente. Asi, se cuenta con cuatro estilos de GM dife-
rentes con valores extremos que muestran que ésta podria estar
algo descompensada. Cabe destacar que sélo se ha registrado el
puesto de trabajo y la experiencia de los profesionales de man-
tenimiento. Para comprender mejor los estilos de GM resultaria
conveniente tener mas infamacion acerca de estos profesionales,
asi como saber mas detalles sobre la GM en cada planta industrial.
En este sentido, existen multiples aspectos en el mantenimiento
(antigiiedad y calidad de los activos, la interpretacion y uso de los
conceptos de mantenimiento, las condiciones ambientales, la tec-
nologia, etc.) que impiden la generalizacion de los resultados del
estudio a otros sectores. Sin embargo, el procedimiento utilizado
se puede generalizar para conocer los factores criticos de la GM de
cualquier tipo de industria y sector.

5. CONCLUSIONES

Este estudio ha identificado las principales actividades de GM
que los profesionales tienen en cuenta al realizar su trabajo en la
industria de oil&gas en Latinoamérica. Estas actividades estan co-
rrelacionadas y pueden resumirse en tres factores principales que
difieren de los contenidos en anteriores marcos tedricos: eficiencia
de la mano de obra, gestion de proyectos y Tl y optimizacion del
rendimiento de activos.

Asimismo, este trabajo ha propuesto una ecuacion que predice
la mejora del mantenimiento en funcion de los tres factores iden-
tificados. La gestion de proyectos y Tl es el factor mas influyente
para mejorar la GM, seguido por la optimizacion del rendimiento
de activos y la eficiencia de la mano de obra. Esta informacién po-
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dria ayudar a los gerentes a establecer las actividades de manteni-
miento que mas necesitan mejorar y a planificar una estrategia en
consecuencia. Sin embargo, al tratarse de un estudio exploratorio
acerca de una disciplina tan compleja se deberia ser cauteloso, ya
que el modelo de regresion obtenido utiliza un numero limitado de
variables que podrian simplificar en exceso el problema a resolver.

Finalmente, el trabajo incluye una agrupacién de los operado-
res en funcion del nivel de desempefio manifestado en los factores
clave de la GM, apareciendo cuatro estilos de GM. Este resultado
permite conocer las fortalezas y debilidades de cada estilo, ofre-
ciendo una idea general del nivel de desempefio en la GM alcanza-
do por empresas del sector. Con esa informacion los investigadores
y profesionales podrian planificar mejor en el futuro sus proyectos
de mejora del mantenimiento en esta industria.
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