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Resumen

El mantenimiento productivo total es una herramienta amplia-
mente usada en las dreas productivas, la cual estd encaminada
a incrementar la disponibilidad de la maquinaria y equipo de
produccion, asi como los beneficios econémicos de las empre-
sas. Sin embargo, no se conocen los factores administrativos
que aseguren su éxito de implantacion. En este articulo se pre-
sentan los resultados de una encuesta —que fue aplicada a 203
gerentes y supervisores de mantenimiento de empresas locali-
zadas en Ciudad Judrez— que constd de veinte actividades y
tres beneficios, y que debia ser respondida en una escala Likert.
El cuestionario se validé mediante el indice alfa de Cronbach
y se aplic6 un andlisis factorial exploratorio mediante el méto-
do de componentes principales y se determind que solamente
tres factores podian explicar el 66.06% de la varianza total,
mientras que la relacién entre los factores, las actividades y
beneficios se obtuvieron mediante modelos de ecuaciones es-
tructurales.

Palabras clave: TPM, factores clave del éxito, analisis facto-
rial, modelo de ecuaciones estructurales.
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Administrative factors related to the success of total productive maintenance

Abstract

Total Productive Maintenance is a tool widely used in the production areas. It is aimed at
increasing the availability of machinery and production equipment, as well as businesses
economic benefits. However, the administrative factors that ensure its successful imple-
mentation are not known. This article presents the results of a survey with twenty activities
and three benefits. This survey was applied to 203 managers and maintenance supervisors
from companies located in Ciudad Juarez, and was to be answered on a Likert scale. The
survey was validated by the use of Cronbach's alpha index and an exploratory principal
components method factorial analysis was applied. We found that only 3 factors can ex-
plain 66.06% of the total variance, while the relationship between the factors, activities and
benefits was obtained with the use of structural equation models.

Keywords: TPM, critical success factors, factor analysis, structural equation models.

Introduccion

El Mantenimiento Preventivo Total (TPM, Total Productive Maintenance, por sus
siglas en inglés) es en la actualidad una de las principales herramientas para lograr
la eficiencia y competitividad, lo que supone cumplir con especificaciones de cali-
dad, tiempo y costo de la produccién; generalmente se ejecuta junto con la Admi-
nistracion Total de la Calidad (TQM, Total Quality Management, por sus siglas en
inglés), que se fundamenta en la biisqueda permanente por mejorar los rendimien-
tos de procesos y los medios de producciéon (Wikoff, 2007). Ademas, el TPM es
altamente eficaz en aquellas empresas que cuentan con operaciones automaticas y
secuenciales (empresas intensivas en el uso de maquinaria), y no requiere grandes
inversiones econdmicas para lograr el aprovechamiento de las instalaciones exis-
tentes (Cooke, 2000; Wikoff, 2007).

El TPM no es una idea nueva, es simplemente el siguiente paso en la evolucién de
las buenas précticas de mantenimiento (Dinesh y Triphati, 2006; Wikoff, 2007).
En algunas ocasiones se confunden las diferencias entre el mantenimiento predic-
tivo PM (preventivo, predictivo y proactivo) y TPM, pero este dltimo hace uso
del ciclo de vida del producto y del equipo, lo que reduce al minimo el ndmero de
fallas del mismo, los defectos de produccién y los accidentes; el TPM se define
como una estrategia agresiva que se centra en mejorar la funcién y el disefio de la
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produccién (Chandra y Shastri, 1998; Wikoff, 2007) e involucra a cada persona en
la organizacion.

Asf, se concluye que el TPM pretende aumentar la disponibilidad y eficacia de la
maquinaria y equipo manteniéndolo en el nivel 6ptimo de servicio e incrementar
su ciclo de vida; por ende, también con la inversién minima en recurso humanos
(Cooke, 2000), lo que permite disminuir y controlar la variacion en el proceso de
produccién (Reed, 1996).

Cuando no se implementa adecuadamente el TPM, entonces se corre el riesgo de
incurrir en las seis grandes pérdidas, las cuales se manifiestan en tres aspectos fun-
damentales (Tajiri y Gotoh, 1992): tiempos muertos o paro del sistema productivo,
funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad de los equipos y productos de-
fectuosos o malfuncionamiento de las operaciones en un equipo. Las seis grandes
pérdidas son las averias frecuentes de la maquinaria, grandes tiempos en prepara-
ciones entre un lote y otro, microparadas (las cuales acumuladas suman bastante
tiempo), velocidad de proceso menor y frecuentes obstaculos, calidad reducida del
producto final y tiempos elevados de arranque.

Sin embargo, cuando el TPM se implanta adecuadamente, éste tiene numerosos
beneficios para la empresa, entre los que se pueden mencionar los siguientes:

e [os gastos de mantenimiento son planeados y controlados (Tajiri y
Gotoh, 1992; Eti et al., 2004), lo que permite reducir la mano de obra en
mantenimiento.

e Reduccién de la mano de obra indirecta (Takahashi y Osada, 1989; Chan e¢
al., 2005).

e Mejoran las relaciones entre los operadores, los cuales son reconocidos por
las ideas que aportan a la empresa (Chand y Shirvani, 2000; Cua et al.,
2001; Gosavi, 2001; McKone et al., 2001; Chan et al., 2005; Aichlmayr,
2009).

e Seincrementa la calidad del producto y la satisfaccion del cliente (Ashayeri,
2007).

e Dado que el equipo es mas confiable y el proceso mas repetible, la
programacién del flujo de trabajo se vuelve mds facil (Alsyouf, 2009;
Dowlatshahi, 2009).
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De la misma manera, se encuentran varios casos de estudio en que se reportan
los resultados de aplicar TPM en las empresas: McKone et al. (1999) analizan las
organizaciones americanas que lo han implantado y relatan sus beneficios; Eti et
al. (2004) sefialan el proceso de implantacién en una planta industrial de Nigeria
y los beneficios que han alcanzado; Sachdeva et al. (2008) muestran cémo se han
optimizado secciones de una empresa dedicada a la produccién de papel; por su
parte, Dowlatshahi (2008) realiz6 un andlisis empirico del rol que juega el TPM
en la industria maquiladora; Pinjala et al. (2006) analizaron la importancia del
TPM y han concluido que éste debe ser parte de la estrategia de muchas empresas
si desean ser competitivas; Vinodh (2010) reporta un caso de estudio donde indi-
ca como se puede lograr un sistema de produccién 4gil y sustentable mediante la
aplicacién de TPM, lo cual ya habia sido mencionado anteriormente por Cua et al.
(2001) al relacionar los beneficios del TPM con justo a tiempo (JIT, just in time,
por sus siglas en inglés) y Control Total de la Calidad.

Sin lugar a dudas, son muchos los beneficios que ofrece el TPM cuando éste es
bien implantado en las empresas; sin embargo, la pregunta de todo gerente de
mantenimiento es ;qué debe hacerse para alcanzar tales beneficios reportados en
la literatura?, especificamente ;qué debe hacer la gerencia y sus empleados para
alcanzar dichos beneficios? Lamentablemente muchos autores se han limitado a
definir procesos de implantacion y generalmente son estudios de caso particulares,
por ejemplo, “;cémo he implementado el TPM en mi compania?” (Eti et al., 2006;
Pinjala et al., 2006; Zhou y Zhu, 2008; Aissani et al., 2009); dichos autores fueron
generalmente los empleados (o consultores) responsables de la implantacion del
TPM en la empresa. Desafortunadamente, la mayoria de éstos son casos aislados
de observaciones o sucesos en un determinado lugar y tiempo, y pocas investiga-
ciones se han realizado en relacion con los factores clave del éxito de la herramien-
ta, especificamente aquellos de tipo administrativo.

Por ello, el objetivo de esta investigacion es presentar un andlisis descriptivo y
multivariado en el que se identifiquen los factores administrativos claves del éxito
del TPM y determinar las relaciones que éstos tienen, lo cual ayudard a las em-
presas a realizar una mejor planeacion del proceso de adopcién de esta técnica y
lograr sus beneficios.
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Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion ha implicado el disefio de un ins-
trumento de recoleccion de datos, asi como la identificacion de actividades de tipo
administrativo que son consideradas importantes en el éxito del TPM. Asimismo,
se recolectd y analizé la informacién para llegar a una conclusién con base en los
resultados encontrados; asi, se ha trabajado en diferentes etapas que se describen
a continuacion.

Primera etapa. ldentificacion de las actividades y creacion del instrumento

Esta etapa se focalizé en una revision bibliografica para identificar las investiga-
ciones relacionadas con el problema y determinar las actividades administrativas
que se deben realizar para garantizar el éxito del TPM; se encontrd referencia a
diecisiete de éstas y dos principales beneficios con los cuales se elaboré un cuestio-
nario preliminar que fue aplicado a un total de ochenta y ocho gerentes o supervi-
sores de TPM de empresas localizadas en Ciudad Juarez, Chihuahua. Sin embargo,
se dejo espacio para que los encuestados manifestaran otras actividades requeridas
y beneficios que a su juicio eran importantes y que no aparecian en el cuestionario
inicial. Un total de tres nuevas actividades y un beneficio fueron identificados; de
esta forma se obtuvieron un total de veinte actividades y tres beneficios, lo que
permitié construir un cuestionario final.

El cuestionario final debia ser contestado en una escala Likert (Likert, 1932), que
comprendia valores entre uno y nueve, donde el uno indicaba la falta de importan-
ciay el nueve la importancia extrema. Las actividades y beneficios se ilustran en el
cuadro 1 con una abreviatura que es utilizada a lo largo del trabajo.
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Cuadro 1
Actividades y sus abreviaciones
Abreviacién Actividad
HerraLugar Poner todas las herramientas y accesorios en su lugar
TjoLimOrde Mantener dreas de trabajos limpios y ordenados
EmpDtoLimp Empresa limpia en todo momento y en todos los departamentos
EntrMultTar Entrenamiento para que empleados realicen adecuadamente muiltiples tareas
EmplRespMtto | Responsabilidad de empleados en el mantenimiento de las maquinas que operan
EmplSuplir Entrenamiento de empleados para que puedan suplir a otros si es necesario
EmpldeaMantto Los c?peradores proporc%or{en opiniones e ideas antes de tomar una decisién
relacionada con mantenimiento
BitaMaq Llevar una bitdcora de trabajo y mantenimiento de cada maquina
ConcenMatto Program'zicién de mantenimientos en consenso con el departamento de
produccién
ProgMtoOpera | Programacién del mantenimiento de maquinas con opinién de los operadores
OperOpiBita Cooperacion del operador en redaccién de los reportes en bitdcora
OperSolMto El operador solicita mantenimiento directamente al departamento
OperStopProd El operador para una linea de produccion si detecta problemas de mantenimiento
GerenEjem La alta gerencia es ejemplo del orden y limpieza en el area de trabajo
JefesRespMto Los jefes de departamento aceptan su responsabilidad hacia el TPM
LiderMto Liderazgo de la alta gerencia en la ejecucién de los programas de TPM
ReuProdMto Reuniones de trabajo entre el departamento de mantenimiento y produccién
DirPromParTrab Promocién por la gereqcia de la participacion de trabajadores en mantenimiento
y conservacion del equipo
VisCalYMto Creacié.n y comunicacion de la direccion de una visién centrada en calidad y
mantenimiento
DirlnvolMto Involucramiento de la direccién en proyectos de mantenimiento
Beneficio
MaqComp La maquinaria y equipo de la empresa ayudan a obtener una ventaja competitiva
MattoEstra El mfmtenimiento es una estrategia para la calidad y la programacion de
actividades
AcptTPMRes Todo el personal dentro de la empresa acepta su responsabilidad hacia el TPM

Segunda etapa. Aplicacion del cuestionario

Esta etapa consisti6é en contactar via telefonica a los candidatos que responderian
el cuestionario, los cuales laboraban en empresas del corredor industrial de Ciudad
Judrez, Chihuahua, México. Para ello se us6 un directorio de empresas y personal
proporcionado por la AMAC (Asociaciéon de Maquiladoras, A. C.) que constaba
de 769 gerentes y supervisores de mantenimiento. Se acordd una cita con todos los
posibles encuestados para realizar el llenado del cuestionario y se acudi6 al lugar
de trabajo de éstos; sin embargo, algunos de ellos prefirieron que se les enviara via
correo electronico.
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Tercera etapa. Captura de la informacion y validacion del instrumento

En esta etapa se capturd y analizo la informacion en el software denominado SPSS
18. Para la validacion del cuestionario se usé el indice alfa de Cronbach antes de
realizar un andlisis y se validé el resultado obtenido comparandolo con el generado
al realizar la particion de la muestra en mitades, obteniéndose nuevamente el indi-
ce alfa de Cronbach (Cronbach, 1951).

Cuarta etapa. Andlisis de la informacion

Esta etapa se focaliz6 en realizar el andlisis de la informacién. Se obtuvo la me-
diana y la moda como medidas de tendencia central, dado que los datos obtenidos,
aunque eran numéricos, estaban representados en una escala ordinal (Denneberg
y Grabisch, 2004; Pollandt y Wille, 2005; Tastle y Wierman, 2007). Altos valores
de la mediana indican que esas actividades tienen mucha importancia en el éxito
de TPM y, por el contrario, valores bajos denotaban poca importancia. En relacién
con la moda, los valores obtenidos en las actividades indican el consenso o valor
que mas fue respondido por los encuestados.

De la misma manera, como medida de posicioén se estimaron el primer y tercer
cuartil, asi como la diferencia entre éstos, el cual se denomina rango intercuartilico
(RI) y representa el 50% de los datos e incluye a la mediana, el cual estd represen-
tado por el segundo cuartil (Tastle y Wierman, 2007). Altos valores en el rango
intercuartilico indican que no habia consenso entre los encuestados en relacion
con el nivel de importancia que tenia esa actividad, mientras que valores bajos
representaban poca dispersion de los datos y, por ende, mayor consenso entre los
encuestados con relacion a la importancia de la actividad.

Quinta etapa: Andlisis factorial exploratorio (AFE)

En esta etapa se determind la factibilidad del AFE, se analiz6 la matriz de correla-
ciones y se observd que la mayoria de las correlaciones entre las actividades eran
mayores a 0.3 (Nunally, 1978; Nunnally y Bernstein, 2005); ademads, se analiz6
la diagonal de la matriz antimagen de la matriz de correlaciones con la finalidad
de observar la adecuacién de la muestra. Asimismo, se obtuvo el indice KMO
(Kaiser—Meyer—Olkin), se aplic6 la prueba de esfericidad de Bartlett para medir
la adecuacién de la muestra y se analizaron las comunalidades de cada una de las
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actividades para analizar su contribucién, estableciendo 0.5 como punto de corte
(Lévy y Varela, 2003).

Para determinar los factores criticos o variables latentes, se realiz6 un analisis fac-
torial por el método de componentes principales usando la matriz de correlacion
para la extraccién de los componentes y se consideraron como importantes aque-
llos factores con un valor mayor o igual a la unidad en sus eigenvalores, condicio-
nandose la biisqueda a 100 iteraciones para la convergencia de un resultado (Strei-
ner y Norman, 1995). Ademéds, con la finalidad de obtener una mejor interpretacion
de los factores criticos, se realizd una rotacién por el método Varimax (Lévy y
Varela, 2003). Las actividades que integran los factores se identificaron mediante
los altos valores que contenian en las cargas factoriales, la cual es una medida de
correlacion con el eje factorial (Nunnally y Bernstein, 2005).

Sexta etapa. Modelo de ecuaciones estructurales

Con la finalidad de determinar las relaciones entre los factores encontrados en el
AFE y analizar el impacto que tenian sobre los tres beneficios identificados, se ge-
neré un modelo de ecuaciones estructurales (MEE), para lo cual se usé el software
denominado AMOS 18. Las variables que ingresaron al modelo fueron aquellas
que contenfan una carga factorial mayor a 0.55 en el andlisis factorial (Marsh y
Hocevar, 1985; Byrne, 1989).

En los MEE, los évalos representan variables latentes o no observadas, mientras
que los rectdngulos son las actividades que fueron observadas o medidas; de la
misma manera, se usan flechas en un solo sentido, para indicar la dependencia de
una variable con otra, y las de doble sentido, en las que no se puede definir una de-
pendencia entre las variables. Asi, por ejemplo, si una flecha “sale” de una variable
uno con direccién a una variable dos, ello indica que la variable dos depende de la
variable uno, la cual es independiente, por lo que se puede decir que una variable
es independiente de todas las demas si no existen relaciones mediante flechas que
“entren a ella”.

Para validar las relaciones entre factores y actividades se analizaron los valores
obtenidos para cada uno de los factores y el error estdndar de los mismos; ademas,
se obtuvo una relacion critica de cada estimacion, haciendo inferencias al 95% de
confianza sobre los valores de los pardmetros para determinar si éstos eran triviales
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0 no; para ello, se basé en el teorema del limite central (Joreskog y Sorbom, 1984;
Tanaka y Huba, 1985), lo que permitié eliminar relaciones triviales.

Asimismo, con la finalidad de medir la eficiencia de los MEE, se us6 el minimo
valor de la chi cuadrada (%, CMIN), los grados de libertad del modelo (DF) y la
relacién de estos dos pardmetros (CMIN/DF) (Wheaton et al., 1977; Carmines y
Mclver, 1981; Marsh y Hocevar, 1985; Byrne, 1989). De igual forma, con la fina-
lidad de tener un modelo suficientemente explicativo, se usé el indice de bondad
de ajuste (GFI), que es una medida de eficiencia y se recomienda que tenga valores
superiores a 0.9 (Joreskog y Sorbom, 1984; Tanaka y Huba, 1985).

El mejor modelo se generdé de manera iterativa en funcién de los indices de modi-
ficacion, afiadiendo relaciones que ayudaban a reducir el valor de la % (error del
modelo) y con la pérdida minima de grados de libertad (Joreskog y S6rbom, 1989).
Asimismo, se observo la mejoria en la probabilidad del error tipo I (p), el cual fue
diferente en cada modelo (Cochran, 1952; Gulliksen y Tukey, 1958; Joreskog,
1969). También se analiz6 el indice comparativo de ajuste (CFI) con la finalidad
de analizar la mejorfa entre un modelo y otro, aceptando un modelo sobre otro si
la diferencia del CFI es mayor a 0.01 (Bentler, 1990; McDonald y Marsh, 1990)
y se buscé mantener una medida aceptable de la raiz cuadrada media residual
(RMSEA), que debe ser menor a 0.05 (Steiger y Lind, 1985; Browne y Cudeck,
1993).

Con la finalidad de observar la adecuacién del tamaifio de la muestra para el mode-
lo y asegurar que las modificaciones eran validas, y no se violara la restriccion del
tamafio de muestra que se habia logrado obtener, se analiz6 el indice critico N de
Hoelter con un nivel de confianza del 95% (Hoelter, 1983; Bollen y Liang, 1988).

Resultados

La seccién de resultados estd dividida en subsecciones, segilin la informacién que
se presente.

Composicion de la muestra
En el periodo de recoleccion de informacién se obtuvo un total de 203 cuestiona-

rios vélidos; de éstos 72 provenian de empresas ubicadas en los corredores indus-
triales de Ciudad Juédrez, Chihuahua, México, de los que 68 pertenecian a gerentes

Contaduria y Administracion 57 (4), octubre-diciembre 2012: 173-196 181



Jorge Luis Garcia Alcaraz, Jaime Romero Gonzdlez y Salvador Anacleto Noriega Morales

o superintendentes de mantenimiento; el resto, 135, provenian de supervisores de
la misma 4rea. 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 automo-
triz y eléctrico/electrénica son los mds representados.

Figura 1
Sectores encuestados

Otros 9 ‘
Construccion 7

Quimica 22

Sector

Textil 29

Eléctrica/Electrénica 48

Automotriz V8

0 20 40 60 80

Cantidad de Especialistas

De la misma manera, en la figura 2 se exponen las profesiones que tenian los
encuestados responsables de las actividades de mantenimiento. Se observa clara-
mente que la carrera de ingenieria industrial es la mas representada, seguida por
ingenieria mecdnica, ingenieria electrénica y mecatrdnica.

Validacion del cuestionario, construccion de escala e identificacion de actividades

Se obtuvo el indice alfa de Cronbach en las veinte actividades iniciales y se obser-
v6 que eliminando algunas de éstas se mantenia o mejoraba la consistencia interna
del cuestionario, por lo que la lista final de actividades por analizar se obtuvo de
manera iterativa; es decir, se eliminaban actividades del cuestionario si éste mejo-
raba su consistencia interna. En el cuadro 2 se listan las actividades en la primera
columna; después, se ilustran las diferentes iteraciones y el valor del indice alfa de
Cronbach si esa actividad se eliminaba, las cuales se indican con un asterisco (¥).
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Figura 2
Profesiones de los encuestados
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Cuadro 2
Validacion del instrumento y construccion de escala
< Alfa de Cronbach si el item es eliminado (Iteracion)
Item 1 4 6
1. HerraLugar 0912 0912 0911 0911 0912 0912
2. TjoLimOrde 0912 0912 0912 0911 0912 0.912
3. EmpDtoLimp 0911 0911 0911 0.91 0911 0911
4. EntrMultTar 0.91 0.909 0.909 0.908 0.909 0.909
5. EmplSuplir 0911 0911 0911 0911 0.912 0.912
6. ProgMtoOpera 0912 0.912 0911 0911 0.912 0913
7. OperOpiBita 0.913 0.913 0.912 0.912 0914 0914
8. OperSolMto 0912 0912 0912 0911 0912 0913
9. GerenEjem 0913 0913 0912 0912 0913 0913
10. JefesRespMto 0.908 0.907 0.906 0.905 0.906 0.906
11. LiderMto 0.906 0.906 0.905 0.904 0.904 0.903
12. ReuProdMto 0.908 0.908 0.907 0.906 0.907 0.907
13. DirPromParTrab 0.908 0.907 0.906 0.905 0.905 0.905
14. VisCalYMto 0.908 0.907 0.906 0.905 0.905 0.905
15. DirlnvolMto 0.909 0.908 0.908 0.907 0.907 0.907
16.  EmplRespMtto 0914 0914 0914 0.915*
17. EmpldeaMantto 0915 0915 0915%
18. BitaMaq 0.915%
19. ConcenMatto 0914 0915 0915 0914 0915*
20. OperStopProd 0915 0915*
Alfa de Cronbach Total 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915 0.915
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En el cuadro 2 se observa que el indice alfa de Cronbach (IAC) alcanzé un valor
grupal (con las veinte actividades) de 0.915 en la primera iteracién y que elimi-
nando la actividad denotada por BitaMaq se obtiene el mismo valor (0.915), por
lo que se elimind del andlisis y se volvi6 a obtener el IAC en la segunda iteracion.
Ahora, se observa que eliminando la actividad OperStopProd no se altera el valor
del indice grupal, ya que se obtiene el mismo valor de 0.915, por lo que se elimind
y se procedi6 con la tercera iteracion. Después de seis iteraciones, se observa que
se han eliminado cinco actividades del andlisis y que no se mejora el IAC grupal al
eliminar otra, por lo que el proceso iterativo termina y los andlisis sucesivos s6lo
se realizan en las quince actividades restantes.

Andlisis de la muestra

En el cuadro 3 aparecen las quince actividades que forman la escala de medicién
de los aspectos administrativos de TPM y se exponen la mediana, la moda, el per-
centil 25, el percentil 75 y el rango intercuartilico (RI). De este andlisis univariable
se puede apreciar que las actividades que alcanzaron calificaciones més altas en
relacion con la mediana fueron poner todas las herramientas y accesorios en su
lugar, que la alta gerencia sea ejemplo de orden y limpieza, que ésta promueva la
participacién de trabajadores en mantenimiento y conservacion de equipo, y que se
mantenga un area de trabajo limpio y ordenado.

Cuadro 3
Analisis descriptivo de la muestra

Percentiles

Actividad Mediana Moda —————— RI
25 75

HerraLugar 7.53 9 4806 8.86 4.01
GerenEjem 7.04 9 471 848 3.77
DirPromParTrab 6.75 9 415 835 4.21
TjoLimOrde 6.73 7 480 815 335*%
VisCalYMto 6.65 7 440 815 3.75
EntrMultTar 6.60 9 470 841  3.72%
EmpDtoLimp 6.54 5 487 829 342%*
LiderMto 6.51 7 344 815 471
OperSolMto 6.50 9 322 849 5.27
EmplSuplir 6.48 9 439 828 3.89
JefesRespMto 6.34 9 340 8.24 4.83
ReuProdMto 6.24 9 311 812 5.01
DirlnvolMto 5.46 7 2.61  7.60 4.99
OperOpiBita 3.33 1 1.50 6.23 473
ProgMtoOpera 3.20 1 145 5.64 4.19
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De lo anterior, claramente se observa que dos de las primeras cuatro actividades
se relacionan con las cinco eses (HerraLugar y TjoLimOrde) y las otras dos con el
compromiso de la gerencia (GerenEjem y DirPromParTrab). Asimismo, se obser-
va que tres de esas actividades con valores de mediana mis alta, también tienen la
moda maés alta, lo cual indica que la mayoria de los entrevistados concuerdan en
que esas actividades son importantes para el éxito de los programas de TPM.

En orden ascendente y en relacidn con la mediana, también se observa que los va-
lores més bajos son alcanzados por el involucramiento de la gerencia en proyectos
de mantenimiento, la cooperacion del operador en redaccion de los reportes de
bitdcora (OperOpiBita) y programacién de mantenimiento de maquinas y equipos
con opinién de los operarios (ProgMtoOpera). Claramente se observa que esas
actividades se relacionan con el involucramiento de terceras personas (operadores
y gerencia) en asuntos de planeacién y administracién del mantenimiento, lo cual
indica que no se desea tomar en cuenta a los operarios.

En relacién con el rango intercuartilico, las actividades con menos variacién se
indican con asteriscos, las cuales se refieren a mantener areas de trabajos limpios
y ordenados (TjoLimOrde), a mantener la empresa limpia en todo momento y en
todos los departamentos (EmpDtoLimp) y brindar entrenamiento para que los em-
pleados realicen adecuadamente multiples tareas (EntrMultTar). Esto confirma lo
establecido anteriormente y se puede concluir que los encuestados tenfan un mayor
consenso en relacién con éstas.

Factibilidad del analisis factorial

Se corri6 una prueba de factibilidad para el andlisis factorial y se encontré un indi-
ce KMO (Kaiser—Mayer—Olkin) de 0.898, el cual es considerado como aceptable.
La prueba de esfericidad de Bartlett dio un valor de chi cuadrada aproximada de
1762.206 con 105 grados de libertad, lo que representa una significancia de 0.000.
Ademas, con la finalidad de corroborar los resultados anteriores, se estimd el valor
del determinante de la matriz de correlacion, el cual fue de 0.000. Con esto se con-
cluye que el andlisis factorial era factible y se procedi6 a aplicarlo.

Analisis factorial

En este andlisis se identificaron tres factores con eigenvalor superior a la unidad y
el grafico de sedimentacién que los representa se ilustra en la figura 3, donde a la
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altura del uno en el eje de las abscisas se ha trazado una linea paralela; asi, en lo
sucesivo, se analizan solamente los primeros tres componentes. En el cuadro 4 se
ilustra el valor de cada uno de los eigenvalores, la varianza explicada por cada uno
de ellos y la varianza acumulada. De esta forma se observa que con sélo tres com-
ponentes se logra explicar el 65.06% de la varianza total contenida en las quince
actividades analizadas. Especificamente, con la rotacion realizada, el primer com-
ponente explica el 29.85% de la variabilidad y estd integrado por siete actividades;
el segundo, el 20.78%; y el tercero, el 14.43%.

Figura 3
Grifica de sedimentacion
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Cuadro 4
Varianza total explicada
. e Suma de las saturaciones al cuadrado
Eigenvalores iniciales 72
de la rotacion
Compo-
nente
Total % ‘de la % acumulado | Total % .de fa % acumulado
varianza varianza

1 6.99 46.63 46.63 4.48 29.85 29.85
2 1.63 10.86 57.48 3.12 20.78 50.63
3 1.14 7.57 65.06 2.16 14.43 65.06
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Con la informacion anterior, se procedi6 a identificar las actividades que confor-
maban cada uno de los componentes, para lo cual se hizo uso de la matriz de
componentes rotados que se ilustra en el cuadro 5, en la que observa que siete
actividades integran el primer componente, cuatro el segundo y, finalmente, tres al
tercero. Se agrega, ademads, al lado derecho de este cuadro, en la tercera o tltima
columna, una descripcién del componente o factor.

Asi, dadas las actividades que integran el primer componente se observa que éste
estd relacionado con el compromiso que tienen los directivos, gerencia y super-
visién con el TPM; el segundo estd asociado con la filosofia de las cinco eses;
por ultimo, el tercero estd vinculado con la integracién de los operadores en los
programas de mantenimiento. Cabe mencionar que se comprueba nuevamente lo
encontrado en el andlisis unidimensional, donde la participacion del operario era
poco importante.

Cuadro 5
Descripcion de los componentes

item fcailt‘(%:ial Descripcion del componente
LiderMto 0.822 Compromiso gerencial. Este componente se relaciona con el nivel

de compromiso que tiene la alta gerencia y los jefes de departamento

VisCalYMto 0.813 para alcanzar los objetivos planeados en relacion con el TPM dado

JefesRespMto 0.806 que integra aspectos relacionados con el liderazgo que se establece,
ReuProdMto 0.797 la estrategia de aplicacion de la técnica TPM y su relacién con la
calidad, la responsabilidad con la que enfrentan los objetivos de TPM
DirPromParTrab |0.729 y las reuniones de trabajo que se realizan entre los departamentos
involucrados. Ademds, expone claramente el rol de la gerencia en la
DirlnvolMto 0.700 aplicacién del TPM, ya que integra aspectos de involucramiento de

la direccién en proyectos encaminados a lograr mejor calidad en los
productos terminados y procesos por medio del TPM, involucrando a
los operadores directos de maquinas y brindando la debida autoridad
a este mismo.

OperSolMto 0.502

TjoLimOrde 0.893 Cinco eses. Este componente se relaciona con el orden y limpieza
EmpDtoLimp 0.825 que se tiene en el departamento de mantenimiento y en todos los
HerraLugar 0.753 demds, lo cual incluye que cada uno de los operadores de médquinas y

responsables del TPM depositen las herramientas en su lugar, batles o
estantes. Esta practica en lenguaje coloquial de ingenieria es conocida
EntrMultTar 0.603 como cinco eses, lo cual incluye otros tres aspectos. Ademads, aparece
un item relacionado con el desempefio de tareas multiples por parte de
los operadores, lo cual indica que éste puede desempeifiarse en varios
puestos de trabajo.

OperOpiBita 0.863 Integracion de operarios en TPM. Este componente se relaciona con la

ProgMtoOpera  |0.804 participacion del operario en aspectos relacionados con el TPM, tales
como la colaboracion en el llenado de bitacora de las maquinas que

EmplSuplir 0.562 operan e integrar su opinién en la programacion de los mantenimientos
mayores.
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Modelo de ecuaciones estructurales inicial

Se generé un modelo inicial con base en los factores encontrados en el anélisis fac-
torial, el cual se ilustra en la figura 4 con los coeficientes de regresion estandariza-
dos; dicho modelo estd basado en la experiencia del autor, donde se supone, segin
el sentido de las lineas, que para obtener buenos resultados o beneficios de TPM,
debe existir un amplio compromiso de la gerencia, las cinco eses e integracion
de los operarios en las actividades de TPM. De la misma manera, para que exista
integracion de los operarios se supone que debe haber cinco eses y compromiso de
la gerencia y, finalmente, para que la disciplina de las cinco eses se dé, debe haber
compromiso de la gerencia.

Figura 4
Modelo inicial propuesto
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Mejoramiento del modelo

En el cuadro 6 se ilustran los modelos generados y las relaciones que fueron eli-
minindose y aquellas que fueron agregdndose en cada uno de éstos, asi como sus
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pardmetros de eficiencia. Por ejemplo, el modelo inicial de la figura 4 tenia un valor
de CMIN de 480.7 con 98 grados de libertad, 1o que daba una relacién CMIN/DF de
4.9 y un GFI de 0.711, muy inferior al 0.9 requerido y el valor RMSEA fue de 0.139,
muy superior al 0.05 que se busca; sin embargo, se observé que el valor de la varian-
za del error C3 de la actividad JefesRespMto podia ser cero, por lo que se asigné ese
valor al error, ganando asi un grado de libertad y generando el modelo 2.

Los modelos posteriores se generaron de la misma manera; por ello, en la colum-
na denominada Modificacion del cuadro 6, se ha incluido una A para indicar que
la relacion se ha agregado y una E para indicar que la relacién se ha eliminado.
Claramente se observa que en los primeros seis modelos los grados de libertad se
incrementan, dado que se agregan o quitan relaciones triviales, pero del siete en
adelante, en cada modelo se pierde un grado de libertad.

Es importante sefialar que de acuerdo con el indice CMIN/DF, desde el modelo
seis se tiene un valor aceptable menor a cuatro; pero en relacién con el CFI, el
valor aceptable superior a 0.9 se obtiene hasta el modelo ocho, mientras que en re-
lacién con el GFI es aceptable hasta el modelo diez, lo mismo que para el RMSEA.
Ademads, la midxima muestra que se requiere para hacer ese tipo de andlisis fue de
90 elementos, lo cual fue menor a los 203 que se tenfan.

Cuadro 6
Indices de eficiencia de los MEE

Modelo| CMIN |DF|CMIN/DF| GFI | cF1 [RmsEA [HOELTER Modificacién
Inicial |480.7 |98 |4.90 0711 |0.863 [0.139 |52 C3=0 A
2 480.7 99 14.856 0.711 [0.0863 |0.138 52 Cinco eses = Resultados E
Integracion de Operarios en TPM
3 480.92 [100(4.809 0.711 [0.864 [0.137 |53 grae 9Resuh§dos s
4 482.59 [101[4.778 0711 |0.863 [0.137 |53 R4=0 A
Cinco eses~> Integracion de
5 484.01 |102]4.745 0710 |0.863 [0.136 |53 Opemiosen?FPM e
6 48721 [103]4.73 0.705 |0.863 [0.136 |53 C2 &6 A
7 394.93 [102[3.85 0.766 10.896 [0.119 |66 EmplSuplir >EntMulTar A
8 349.48 (101346 0.786 10911 [0.091 |73 DirPromParTrab>LiderMto A
9 309.183 [100(3.092 0.816 |0.925 [0.068 |82 DirPromParTrab=>DirlnvolTjo A
10 278.12 (99 [2.809 0.908 0.936 [0.046 |90 DirPromParTrab>MagComp A
11 246.28 |98 [2.513 0918 0.947 [0.038 [101 C26C1 A
12 234.19 |97 [2.414 0.929 [0.951 [0.031 [110 No se justicia el cambio en CFI
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Asi, se generaron un total de doce modelos, pero en el Gltimo se observa que no se
justifica agregar la relacién de covarianza entre C2 y C1, dado que el incremento
en el CFI es menor al 0.01, por lo que el modelo final es el nimero diez y se ilustra
en la figura 5 con los coeficientes de regresion estandarizados.

Figura 5
Modelo final
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Conclusiones y recomendaciones

Con base en el modelo final se puede concluir que el Gnico factor independiente es
el compromiso gerencial, ya que es la Unica variable latente que no es explicada
por otras, dado el sentido de las flechas que indican la relacién con las demds va-
riables. Si se logra tener un compromiso gerencial, se obtendra:

e Una cultura de cinco eses, lo que equivale a decir que las herramientas y

accesorios estén en su lugar, los sitios de trabajos sean limpios y ordenados,
ademads de que los trabajadores podran ser multifuncionales. El coeficiente
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de correlacion multiple es 0.16 y es significativo; adicionalmente, por cada
unidad de varianza en compromiso gerencial, cinco eses, lo hace en 0.41
unidades, de acuerdo con los coeficientes estandarizados.

Una integracion de los operarios en las actividades de TPM, donde éstos
puedan suplir a sus compafieros en diferentes lugares de trabajo y sean
considerados en el registro de las bitadcoras de trabajo y en la planeacion
de los paros programado por mantenimiento. El coeficiente de correlacion
multiple es 0.24 y es significativo; ademads, por cada unidad de varianza
en compromiso gerencial, integracion operarios en TPM lo hace en 0.49
unidades, de acuerdo con los coeficientes estandarizados.

Ademas, al lograr el compromiso gerencial, se obtendran los tres beneficios
buscados en TPM; es decir, la maquinaria y equipo de la empresa ayudan a
obtener una ventaja competitiva en el sector en que se desarrolla la empresa,
el TPM se convierte en una estrategia para la calidad y la programacién de
actividades por realizar en las lineas de produccién y, por ultimo, todos
los directivos dentro de la empresa aceptan su responsabilidad hacia este
programa. Cabe sefialar que por cada unidad de varianza en compromiso
gerencial, los resultados también lo hacen en una unidad, por lo que se
concluye que existe una relacién directa.

De la misma manera, en el modelo final se aprecian relaciones entre las variables
observadas (en rectangulo), por ejemplo:

Se requiere que los empleados sean capacitados en miultiples tareas
(EntrMultTar) para poder suplir a sus compafieros en diferentes puestos
(EmplSuplir) y por cada unidad de varianza que se registre en la segunda, la
primera lo hard en 0.40 unidades.

Se requiere que la alta gerencia promueva la participacion de los
trabajadores en las actividades de TPM (DirPromParTrab) para lograr que
la maquinaria y equipo se conviertan en una ventaja competitiva para la
empresa (MaqComp). Por cada unidad de varianza que ocurra en la primera,
la segunda lo hace en 0.40.

Ademas, se requiere que la alta gerencia promueva la participacién de los
trabajadores en las actividades de TPM (DirPromParTrab) para lograr que
el departamento de mantenimiento (LiderMto) asuma el liderazgo en dicho
programa. Por cada unidad de varianza que ocurra en la primera, la segunda
lo hace en 0.29.
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Asi, con base en el modelo final, se puede concluir que el compromiso de la ge-
rencia es el mds importante para garantizar los beneficios que ofrece el TPM y una
de las actividades que debe esforzarse por realizar es promover la participacion de
los empleados.
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