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Resumen

El mantenimiento productivo es una de las practicas utilizadas por las empresas para reducir
los costos de produccién e incrementar la displaatalol del equipo. Sin embargo, en la practica
industrial no se conoce que factores tecnolégioflsyen de una manera objetiva y muchas
empresas lo aplican de manera empirica, buscandozar los beneficios que TPM ofrece y que
se reportan en la literatura. Por ello en esfewdat se presentan los resultados de una encuesta
aplicada a 203 gerentes, supervisores y persoaaloeado con la aplicacién de esta técnica en
la industria maquiladora de Ciudad Juarez, Chihaaéxico, a quienes se cuestiond en
relacion a los aspectos de tipo tecnoldgico quérssg experiencia, podian tener impacto en el
exito de TPM. EIl cuestionario contenia 26 items regpntas relacionadas con aspectos
tecnolégicos, el cual se validé mediante el estadi alfa de Cronbach. Se realiz6 un andlisis
factorial a los datos y se determiné que solameuntdro factores explican el 61.57% de la
variabilidad de todas las actividades analizadas.
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Introduccién

El Mantenimiento Preventivo Total
(TPM) es en la actualidad uno de los
sistemas fundamentales para lograr Ila
eficiencia y competitividad, lo que supone
cumplir con especificaciones de calidad
tiempo y costo de la produccion vy
generalmente se ejecuta en conjunto cagn
TQM (Total Quality Management), el cual
se fundamenta en la busqueda permanerite
por mejorar los rendimientos de procesos y
los medios de produccion (Wikoff, 2007).

TPM es una técnica altamente eficaz
en aquellas empresas que cuentan cgn
muchas  operaciones  automaticas /
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secuenciales (empresas que hace uso
intensivo de maquinaria), ya que combina

un conjunto de actividades y técnicas

especificas para lograr un mejor avance en
la capacidad de produccién, sin requerir

grandes inversiones y logrando por ende un
mejor aprovechamiento de las instalaciones
existentes (Wikoff, 2007; Cooke, 2000).

TPM no es una idea nueva,
simplemente el siguiente paso en la
evolucion de las buenas practicas de
mantenimiento (Wikoff, 2007; Dinesh vy
Tripathi, 2006). y algunas ocasiones se
confunden las diferencias entre el
mantenimiento predictivo (PM, preventivo,
predictivo y proactivo) y TPM. TPM

es
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proporciona un acercamiento comprensiv(
del ciclo de vida del producto y del equipo,
lo que reduce al minimo el nimero de fallas
del mismo, defectos de produccion Y
accidentes. Es una estrategia agresiva que

centra en mejorar la funcion y el disefio de

la produccién del equipo (Wikoff, 2007;
Chandra y Shastri, 1998) e implica a cad

persona en la organizacion, desde el nive

superior de la gerencia, incluyendo
mecanicos de produccioén, e incluso a lo
proveedores.

TPM  pretende aumentar la
disponibilidad y eficacia del equipo
existente en cualquier situacién, que busc
la mejora del equipo de produccion,
mantenerlo en el nivel éptimo de servicio
asi reducir su costo de ciclo de vida; y po
ende, también con la inversion minima er
recurso humanos (Wikoff, 2007). Otra met3
de TPM es reducir y controlar la variacion
en el proceso (Reed, 1996)

¢, Qué pasa si no se implementa TPM?

Se reporta que cuando no s€
implementa adecuadamente TPM, entonce
se corre el riesgo de incurrir en las sei

grandes pérdidas, las cuales se manifiestan

en tres aspectos fundamentales (Tajiri
Gotoh, 1992): tiempos muertos o paro de
sistema productivo, funcionamiento a
velocidad inferior a la capacidad de log
equipos y productos defectuosos ¢

malfuncionamiento de las operaciones en un

equipo. Las seis grandes pérdidas son I
averias frecuentes en maquinaria, grande
tiempos en preparaciones entre un lote
otro, microparadas, velocidad de proces
menor y cuellos de botella, calidad reducids
del producto y tiempos elevados de
arranque.

Beneficios de TPM

TPM tiene numerosos beneficios,
uno de los mas importantes es que los gast
de mantenimiento son planeados
controlados (Tajiri y Gotoh, 1992; Edt al.
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2004). Otro beneficio es la reduccion de la
fuerza de mantenimiento, ya que al girar
todas las actividades hacia la produccion, el
personal de mantenimiento que antes estaba
haciendo el trabajo de prevencién, ya no es
necesario. También se obtiene una reduccion
de la mano de obra indirecta, ya que los
gastos generales de la programacion de los
trabajos son relacionados con la produccién
(Takahashi y Osada, 1989; Chast al.
2005).

Otros autores reportan muchos otros
beneficios de TPM, aunque son menos
cuantificables.; por ejemplo, a medida que
aumenta la participacién de los empleados,
mejoran las relaciones entre éstos y los
operadores son ahora reconocidos por las
ideas que aportan a la empresa (Céiaal.
2005; Chand y Shirvani, 2000; Cw al.
2001). En segundo lugar, como la calidad
del producto mejora, también lo hara la
satisfaccion del cliente, ya que éstos esperan
un producto consistente, confiable y TPM
puede ayudar a conseguirlo (Gosavi, 2003;
McKone et al. 2001; Aichimayr, 2009). En
tercer lugar, ya que los operadores se
familiarizan con las herramientas y técnicas
utilizadas en el proceso de resolucion de
problemas, la velocidad a la que se
resuelven otro tipo de problemas, aumenta.
Por ultimo, como el equipo se vuelve mas
confiable, y el proceso mas repetible, la
programacion del flujo de trabajo mediante
el proceso se vuelve mas facil (Ashayeri,
2007; Alsyouf, 2009: Dowlatshahi, 2009).

Actualmente, son muchos los
reportes que se pueden encontrar en la
literatura en relacibn a TPM vy sus
aplicaciones; por ejemplo, se reporta un
analisis de las organizaciones americanas
gue lo han implantado y relata sus
beneficios (McKoneet al. 1999), otros
reportan el proceso de implantacion en una
planta industrial de Nigeria y los beneficios
gue han alcanzado (Eet al. 2004), se
reporta también coémo se han optimizado
secciones de una empresa dedicada a la
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produccion de papel (Sachdestaal. 2008),
otros realizan un analisis empirico del ro
que juega el TPM en la industria
maquiladora (Dowlatshahi, 2008), se reporta
un analisis de la importancia que ha tenido
TPM y se ha concluido que éste debe ser
parte importante de la estrategia de muchas
empresas si desean ser competitivas (Pinjala,
2006) se ha identificado un caso de estudi
donde se indica como se puede llegar a tenger
un sistema de produccion agil y sustentabl
mediante la aplicaciéon de un buen program
de TPM (Vinodh, 2010), lo cual ya habia
sido reportado anteriormente al relacionar
los beneficios de TPM, con Justo a Tiemp®
(JIT) y Control Total de la Calidad (Cu
al. 2001).

Sin lugar a dudas, son muchos los
beneficios que ofrece el TPM cuando éste gs
bien implantado en las empresas; sin
embargo, la pregunta que todo gerente de

mantenimiento se hace es ¢ Qué debe hacefse concluyé en

para alcanzar tales beneficios de costos,
flexibilidad y disponibilidad del equipo?
Especificamente, ¢Qué debe hacer Ia
gerencia y sus empleados para alcanzar
dichos  beneficios? Lamentablemente
muchos autores se han limitado a definiy
procesos de implantacion y generalment
son estudios de caso particulares, tales como
"¢,como he implementado el TPM en mi
compafia” (Pinjaleet al., 2006; Etiet al.,
2006; Zhou y Zhu, 2008; Aissarat al.,
2009). Los autores de esos trabajos fuergn
generalmente los empleados (o consultores)
responsables de la implantacién de TPM e
la empresa. Desafortunadamente, la mayor
son casos aislados de observaciones
sucesos en un determinado lugar y tiempo
pocas investigaciones se han realizado €
relacion a los factores claves del éxito de |
herramienta, especificamente aquellos d
tipo administrativo.

[1°)

Por ello, el objetivo de esta
investigacion es presentar un analisis
descriptivo y multivariado en el que se
identifiquen los factores claves del éxito dg

\"4}
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TPM que estan relacionados con aspectos
metodolégicos o con la estrategia de
implantacion, lo cual ayudara a las empresas
a realizar una mejor planeacion de los
procesos de adopcion de esta técnica.

Descripcion del Método

La metodologia empleada en esta
investigacion ha implicado el disefio de un
instrumento de recoleccion de datos e
identificacion de actividades de tipo
metodologico que son  consideradas
importantes en el éxito de TPM, recoger y
analizar la informacién y concluir en base a
los resultados encontrados, por lo que se ha
trabajado en diferentes etapas, mismas que
se describen a continuacion.

Primera Etapa: Identificacion de los
Atributos y Creacién del Instrumento

La fase inici6 en agosto de 2009 y
la segunda semana de
Septiembre de 2009, y se focalizé en una
revision bibliografica para determinar las
investigaciones  relacionadas con el
problema de determinar las actividades
relacionadas con la metodologia seguida
para aplicar TPM en los plantas industriales,
encontrdndose referencia a veintidos de
éstas.

Con las veintidés actividades
identificadas, se elabor6 un cuestionario
preliminar que fue aplicado a un total de
ochenta y ocho gerentes 0 supervisores
responsables del TPM, los cuales laboran en
la industria maquiladora de Ciudad Juarez,
Chihuahua, México. Sin embargo, se dejé
espacio para que los encuestados de manera
libre manifestaran otros atributos que
consideraran importantes o de aplicacion
practica e industrial y que no aparecian en el
cuestionario generado a partir de los reportes
de la literatura. Un total de seis nuevas
actividades fueron identificadas. Asi, se
tenia un total de veintiséis actividades que
gerentes y  supervisores consideran
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importantes para el éxito de TPM y que son
de caracter metodoldégico.

Las veintiséis actividades fueron
evaluadas en una escala del uno al nueve,
segun el nivel de importancia que éstas
tuvieran a juicio de los encuestados, donde
el uno indicaba una importancia nula y e
nueve la importancia extrema de dichas
actividades (Likert, 1932). Dicha escala se
ilustra en la Tabla 1.

o—U

Tabla 1. Actividades y sus Abreviaciones

Concepto

Sin importancia

Ligeramente importante

Regularmente importante

Muy importante

1
3
5
7 Moderadamente importante
9
2

,4.6,8,| Valores intermedios

Segunda etapa: Aplicacion del Cuestionarig
y Coleccién de Informacion

Esta etapa inici6 en la tercera semang
de Septiembre y concluy6 en Enero de 2010
y consisti6 en contactar via telefénica a
todos los candidatos a responder €l
cuestionario, los cuales pertenecian al sector
maquilador del corredor industrial de
Ciudad Juéarez, Chihuahua, México y para
ello se us6 un directorio de empresas Y
personal proporcionado por la AMAC
(Asociacion de Maquiladoras, A. C.) que
constaba de 769 gerentes y supervisores (e
mantenimiento, con quienes se acordd una
cita para realizar el llenado del cuestionariq,
acudiéndose al lugar de trabajo de éstos. Sjin
embargo, no todas las encuestas fuergn
respondidas en la primera o segunda cita, |y
se acordo realizar un total de tres visitas g

1S "4
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los posibles encuestados, después de ese
namero de intentos, si no se lograba
conseguir la informacion, ese caso era
abandonado por requerir de mucho tiempo.

Al final del proceso de coleccion de
informacion, se logré obtener un total de
203 encuestas vdlidas, las cuales podian ser
analizadas.

Tercera Etapa: Andlisis de la Informacién

En la tercera etapa se realizd la
captura y analisis de la informacién. Se
construy0d una base de datos en el software
denominado SPSS 17, donde se construyé
una tabla con los 203 casos correspondientes
a los cuestionarios respondidos y que
aparecian por filas, mientras que las 26
columnas representaban a las actividades
evaluadas para garantizar el éxito de TPM.
Se realizd un analisis descriptivo de los
atributos, en la que se obtuvo la mediana y
moda como medidas de tendencia central y
se obtuvo la y desviacion estandar de las
puntuaciones.

Para la validacion del cuestionario se
uso la prueba Alfa de Cronbach, donde se
analizaron también los impactos que tenian
cada atributo o item si éste fuese eliminado

del cuestionario. Con la finalidad de
determinar la factibilidad del analisis
factorial se analizé la matriz de

correlaciones y se observo que la mayoria de
las correlaciones eran mayores a 0.3, ademas
se analizé de las correlaciones de la matriz
anti-imagen. Asimismo, se obtuvo el indice
KMO (Kaiser, Meyer, Olkin), se aplico la
prueba de esfericidad de Bartlett para medir
la adecuacion de la muestra y se analizaron
las comunalidades de cada uno de los
atributos.

Para determinar los factores criticos
gue son evaluados en un ingeniero que se
desempeiia en la industria maquiladora o
manufacturera, se realiz6 un andlisis
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factorial por el método de componentes

principales y dado que se tenia una muestfa
de 271, se consider6 un corte de cargas

factoriales de 0.5.

La extraccion de los componentes s¢
realizO0 haciendo uso de la matriz de
correlacion 'y se consideraron como
importantes aquellos factores con un valor
mayor o igual a la unidad en sus

D

Eigenvalores, condicionandose la busqueda
a 100 iteraciones para la convergencia de yn

resultado. Ademas, con la finalidad dsg
obtener una mejor interpretacion de los
factores criticos, se realizé una rotacion par
el método Varimax. Asimismo, en el andlisis
factorial se eliminaron los atributos con
cargas factoriales con valor menor a 0.5.

Cuarta Etapa: Andlisis Factorial
Exploratorio

Esta etapa se realizo de la primera

jey)

la segunda semana de abril de 2010 y se

determindé la factibilidad del analisis
factorial, se analiz6 la matriz de
correlaciones (Nunnally, 1978; Nunnally y
Bernstein, 1995); ademas, se analizé la
diagonal de la matriz anti-imagen de I3
matriz de correlaciones con la finalidad de
observar la adecuacion de la muestra.
Asimismo, se obtuvo el indice KMO
(Kaiser, Meyer, OIlkin), se aplicé la pruebal
de esfericidad de Bartlett para medir |3

adecuacion de la muestra y se analizaron las

comunalidades de cada wuna de las
actividades para analizar su contribucion|,
estableciendo a 0.5 como punto de cort
(Lévy y Varela, 2003).

D

Para determinar los factores criticos
se realiz6é un analisis factorial por el método

de componentes principales usando la matr|z

de correlaciébn para la extracciéon de los
componentes y se consideraron comp
importantes aquellos factores con un valor
mayor o igual a la unidad en sus
Eigenvalores (Streiner y Norman, 1995)
Ademas, con la finalidad de obtener una
mejor interpretacion de los factores criticos
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se realizd una rotacion por el método
Varimax (Lévy y Varela, 2003).

Resultados

La seccion de resultados esta
dividida en subsecciones, segun la
informacion que se presente.

Composicion de la muestra

En el periodo de recoleccion de
informacion se obtuvo un total de 203
cuestionarios validos, los cuales provenian
de un total de 72 empresas ubicadas en los
corredores industriales de Ciudad Juérez,
Chihuahua, México y 68 pertenecian a
gerentes 0 superintendentes de
mantenimiento y el resto, 135, provenian del
area de supervision. En la Figura 1 se ilustra
el tipo de empresa o sector al que estaban
adscritos los 203 encuestados, donde
claramente se observa que el sector
automotriz y eléctrico/electronica son los
mas representados.

De la misma manera, en la Figura 2
se exponen las profesiones que tenian los
encuestados responsables de las actividades
de mantenimiento. Se observa claramente
gue la carrera de ingenieria industrial es la
mas representada, seguida por el area de
ingenieria mecéanica, después de las carreras
de Ingenieria Electronica y Mecatronica.
Cabe sefialar que algunas de estas carreras
son nuevas y que en la regidon existen
instituciones de educacién superior que
ofrecen la carrera de Ingenieria Industrial e
Ingenieria Mecanica desde hace mucho
tiempo.

Validacion del Cuestionario, Construccion
de Escala e ldentificacion de ltems

Se obtuvo el indice Alfa de
Cronbach a los veintiséis items iniciales y se
observd que eliminando algunos de éstos se
mantenia o mejoraba la consistencia interna
del cuestionario, por lo que la lista final de
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items a analizar se obtuvo de maner
iterativa, es decir, se eliminaban items dg
cuestionario si éste mejoraba su consistencia
interna.

— D

Otros 9
Construccién
22
29

Quimica

Sector

Textil

Eléctrica/Electronica 43

78

0 50 100

Automotriz

Cantidad de Especialistas

Figura 1. Sectores Encuestados

Ctros 28

I

Quimico

Control y Automatizacion

[

Civil

Especialidad

Electranica

Industrial 43

Cantidad

Figura 2. Profesiones de los Encuestados

El valor inicial del indice Alfa de

Viabilidad del Andalisis Factorial

Se estim6 el determinante de la
matriz de correlaciones de las 18 actividades
o items, el cual tuvo un valor de 9.03E-005
y es muy cercano a cero, lo que indicaba
factibilidad del analisis factorial. Este
resultado estuvo ratificado por el valor del
indice KMO, el cual fue mayor al 0.8
recomendado y la prueba de esfericidad de
Barlett, cuya significancia es apropiada. Los
resultados se ilustran en la Tabla 3.

Tabla 2. Proceso de Eliminacion de items

Actividad Eliminada IAC

¢ Se han establecido distribuciones0o889
layout de procesos y las maquinas
para que estén en estrecha
proximidad unos de los otros?

¢Los tramites para la obtencion |d&892

los materiales son burocraticos?

¢ El operario debe esperar demasip@@93
tiempo a que le autoricen la salida
del material de almacén?

¢ El operario se ve obligado a sugefx894
la compra de partes y materiales
debido a que éstos no existen |en
almacén?

d.899
al

¢La distancia que recorre
responsable de mantenimiento
almacén es mucha?

,Se presentan casos en que no (0s803
realiza el mantenimiento por falta de
partes y materiales?

Cronbach fue 0.881 y en la Tabla 2 se listan
los items finales que se que fuerorn
eliminados y el valor del indice alfa de

¢ El operario se ve obligado a sugef908
la compra de herramienta adecuada
por falta de ésta?

Cronbach que se obtenia si se eliminaba
éste. Claramente se observa que se mejoraba

el valor del IAC. Asi, se eliminaron un total

,Se presentan casos en que no(s815
realiza el mantenimiento por falta de
herramientas?

de 8 items y el andlisis factorial se basa en gl
resto de éstos, solamente 18.
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Tabla 3. KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion mues|.886
de Kaiser-Meyer-Olkin.
Prueba d¢ Chi-cuadrado |1798.783
esfericidad d¢aproximado
Bartlett gl 153
Sig. .000

Aplicacion del Andlisis Factorial

Se encontraron cuatro factores que
explican el 64.49 % de la varianza contenida
en los datos y que tenian un eigenvalor
mayor a la unidad. En la Tabla 4 se ilustra g

I
namero de factores, la varianza que explica
a

cada uno de éstos y en la Figura 3 se ilust
el grafico de sedimentacion, donde

claramente se observa que después del|5
factor, los eigenvalores son menores a la

unidad.

Asi, se tiene que el primer factor

puede explicar el 17.74 % de la varianzi
0,

cuando esta rotado, el segundo el 17.582 ¢
el tercero el 14.31 % vy finalmente, el cuartc
factor puede explicar el 13.85 %.

Tabla 4. Varianza Explicada por los

Factores
Total 7542 | 1.603] 1.215 1.069
Autovalores % de la
stovalors varaoss 41.808 | 8.904| 6.750 5.94]
Acumiado | 41.898 | 50.803| 57.553 63.494
Sumas de las | Total 7542 | 1.603] 1.215] 1.069
saturaciones | %deR | 49893 | 8904| 6750 5.941
al cuadrado de Va'o'/anza ) ; . :
la extraccion Acumoulado 41.898 50.803| 57.55 63.494
Suma de las Total 3.194 | 3.165| 2.576] 2.494
saturaciones | %0deld | 177471 17582 14311 13.853
al cuadrado de Var0|/anza
larotacion | acureado | 17-747 | 35.330| 49.64]1  63.494
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Autovalores

— 1 I T T T T T T T T T T T T T T 1
5 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Namero de componente

Figura 3. Grafico de Sedimentacion

En la Tabla 5 se ilustran los factores

encontrados y se les ha asignado un nombre
a los mismos. De la misma manera se han
agregado las actividades que las componen y
las cargas factoriales de éstas. En
siguientes parrafos se describen brevemente
los nombres de los factores encontrados,
aunque es importante sefalar en que otra
persona puede tener
diferente de los mismos.

los

una interpretacion
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Tabla 5. Factores, Actividades y Cargas
Factoriales

Actividad Nombre
¢ Se esta constantemente pensando
proxima generacion de tecnologia y
mantenimiento?

¢La empresa se mantiene a la vangué
tecnoldgica del sector?

¢Son una empresa lider en el uso ef
de la nueva tecnologia y sistemas
mantenimiento?

Para mantenerse en el ambiente dinai
de globalizacion, ¢se busca el aprendi
y la mejora después de la instalacion|
los equipos?

¢Estan correctamente identificados
cadigos para cada pieza o material?

¢ Se tienen espacios especiales para g
0 material que requiere calefacci
refrigeracion, etc.?

¢ Se registran los cambios constante
posicién en el area de materiales?
¢Hay ordenamiento y suficiente espg
para las piezas en el departamg
almacén y/o materiales?

¢ Se tienen inspecciones rutinarias e
departamento de materiales p
determinar faltantes?

,Se trabaja activamente en
mejoramiento de la maquinaria existen
¢El posible circular con equipo pesad
través de la planta para reali
mantenimiento?

¢La distribucién de planta facilita
mantenimiento?

¢las maquinas estan agrupadas
acuerdo a familia de productos a los
se dedican?

¢Existen sefialamientos adecuados €
planta relacionados con
mantenimiento?

¢;Se tiene limpieza regular en
departamento de almacén y/o materialg
,Se cuenta con equipo generadd
producido en la empresa, el cual €
patentado?

¢ Se hace uso de software especializado
auxiliar los procesos de mantenimiento?

CF

.832

723

Tecnologia dg

711 procesos

.596

.760

713

677
5sen
Almacén

572

571

.545

.819

Layout

787 o Distribucién

.680

.506

.667

5 S en planta]
.642

.588

Factores encontrados
Factor uno: Tecnologia de procesos

Este factor se relaciona con el tipo de
tecnologia que se usa en la planta d
produccion y destacan, segun su carg
factorial, el pensamiento que se puede tener
en relacion a la proxima generacion d
tecnologia y su mantenimiento, dado qu
entre mas novedosa sea una tecnologia,
esquipada esta y por ende tiene mas sensotes
gue puedan indicar desperfectos de las

mismas. Ademas, hace énfasis en relacion|a
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la vanguardia que se tiene en tecnologia y el
uso eficaz de ésta.

Factor dos: 5s en Almacén

Este factor se relaciona con el orden y
limpieza que se tiene el almacén de
componentes o0 partes. Especificamente se
refiere a la importancia que tiene el que se
asignen espacios para cada una de las partes
gue requieren tratos especiales, tales como
calefaccion, refrigeracion, etc. Ademas, se
integra en este factor lo relacionado con el
registro o estandarizacion de la posicion que
tienen en el almacén las partes.

Factor tres: Layout o Distribucion

Este factor se refiere a las facilidades que se
dan para el mantenimiento pero basadas en
la distribucion que tienen las maquinas en el
area de produccion, dado que son relevantes
aspectos como la circulaciébn entre los
equipos, facilidad para transportar
maquinaria y refacciones por los pasillos,
etc.

Factor cuatro: 5 S en planta

Este factor se relaciona con la limpieza
regular que existe dentro del area de
produccion, los sefialamientos  que
proporcionan ayuda visual e indican salidas
de emergencia, entre otras.
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