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1  Capitulo I. Introduccién

1.1 Introduccion

Hoy en dia, en pleno auge de la Industria 4.0, existe una industria con un marcado arraigo de
aplicaciones tradicionales, ejecutadas mayormente de forma manual para el mantenimiento en
los equipos y maquinaria dentro de las empresas manufactureras a nivel industrial. Estas
practicas contribuyen a una menor habilidad de diagnostico oportuno de las fallas de equipos,
acusando asi a una pobre disponibilidad de la maquinaria, impactando negativamente la
productividad, e incrementando los costos operativos. Dice Chen, (2017) que “las decisiones de
los procesos industriales han venido a ser mucho mas dificiles debido a la gran cantidad de datos
y necesidad de procesarlos basadas en inteligencia computacional”. De aqui que la base medular
para una correcta estrategia comienza con los datos, segin Bradbury et al., (2018) indica que “los
procesos digitales se alimentan de los datos, y es por eso la importancia de establecer una red
troncal de datos robusta es un habilitador fundamental para la confiabilidad digital y el
mantenimiento”. Es bien sabido que, dentro de la industria de fabricacion de cualquier tipo de
producto, es muy importante contar con una alta disponibilidad de la maquinaria para su
utilizacion en los procesos empleados para la fabricacion de los productos del negocio. La
disponibilidad de la maquinaria se puede definir como: El desempefio adecuado de la funcion de
la maquina para la cual fue disefiada, en un momento determinado y bajo las condiciones
establecidas. Asimismo, Morad et al., (2014) manifiesta que “ La disponibilidad es la
probabilidad de que un componente opere en el tiempo previsto para su utilizacion”. La
implementacidn de las tecnologias de la industria 4.0 en los procesos de mantenimiento, puede
aportar una ventaja competitiva a las organizaciones, ya que la monitorizacion inteligente de la
maquinaria genera datos valiosos en tiempo real, que ayudan a la toma de decisiones oportunas y
estratégicas del mantenimiento, enfocadas al incremento sustentable de la disponibilidad de la
maquinaria. La industria 4.0 representa la nueva revolucion industrial en la que combina técnicas
avanzadas de produccion y procesos avanzadas con tecnologias inteligentes. El concepto de la
Industria 4.0 se presento inicialmente durante la Feria de Hannover en 2011; ademas, se anuncio
oficialmente en 2013 como una iniciativa estratégica alemana para asumir un papel pionero en
las industrias que actualmente estan revolucionando el sector manufacturero (Xu et al., 2018).

Las tecnologias centrales de la Industria 4.0 segun Bordeleau et al., (2018) “incluye sensores,



protocolos de comunicacion, computacion en la nube, sistemas ciber-fisicos, fabricacion aditiva,

inteligencia de negocios, big data y otras tecnologias emergentes”

En este proceso de la revolucion industrial, las soluciones digitales estan disponibles, listas para

ser adaptadas e incorporadas a los multiples procesos de la manufactura, cadena de suministro,

mantenimiento, etc., ya sea digitalizando y automatizando o conjuntando las actuales

capacidades para una mayor eficiencia. Las tecnologias mas mencionadas en la literatura de la

industria 4.0 y mayormente enfocadas a sistemas de manufactura inteligente son: Inteligencia

Acrtificial (Al), Sensores Inteligentes, Computacion en la Nube, Internet de las Cosas (10T), Big

Data, Impresién 3D, Hologramas, Maquinaria y Vehiculos Autdnomos, Ahorro de Energia,

Nanotecnologia, Cobots (Robots Colaborativos) Ver figura 1.

a0

a

a

5

1780. Mecanizacién (Produccion industrial basada en maguinas propulsadas por agua y vapor)
Creacidn de maquinas textiles, el ferracarril, |2 locamatora, el barco a vapor.

1870. Electrificacion (Produccion en masa utilizando lineas de montaje) Invencion del teléfono v
el radio. e transforma el transporte y se inicia el capitalismo.

1970. Automatizacion (Utilizando electronica y computadoras). Inicia con la automatizacion en
miaquinaria textil hasta la computadeora digital.

1380. Globalizacion (Deslocalizacion de la produccion mediante economias
de bajo costo) Mejoran los sistemas de transporte v 1as vias.

2010. Hoy. Digitalizacion (52 introducen los dispositivos de conexidn. Analisis de datos e
inteligencia artificial. Tecnologias para automatizar todavia mas los procesos) Redes sociales,
teléfonoz inteligentes, tecnologias de la informacidn (aplicaciones, procesos y programas.

Afio de estimacién 2025. Personalizacidn (Se centrara en la cooperacidn entre el hombre y |3
miaquina. En esta, la inteligencia humana trabajara en armonia con la computacion cognitiva,
al devolver a los humanos |a produccion industrial de la mano de robots colaborativos. Los
trabajadores estaran capacitados para proporcionar tareas de valor agregado en la
produccidn, lo que llevara personalizacion masiva a los clientes).

Figural. Historia de las Revoluciones Industriales.
Adaptado de (Avendafio & Taiz, 2015 p.16)

Sin embargo, la tendencia de automatizacion e intercambio de datos en tecnologias industriales

permite medir las variaciones en el funcionamiento de las maquinas y equipos, y del mismo modo,
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permite un analisis especifico sobre el efecto del incremento de disponibilidad de la maquinaria,
siendo monitoreada en su desempefio en tiempo real, mediante alguna de las tecnologias de la
industria 4.0. Yan etal. (2017) explica que la Confiabilidad y la seguridad se consideran entre los
factores mas cruciales del sistema inteligente, que ahora son desafiados por el altamente complejo,
automatizado y flexible sistema industrial. Y como el problema es el desconocimiento en tiempo
real del desempefio de la maquinaria, lo cual contribuye al bajo control de la maximizacion de
disponibilidad de esta, causando entonces, una mayor probabilidad de disminuciéon en la
productividad de los procesos de manufactura. No obstante, vemos en la literatura revisada, que
no se habla especificamente de los procesos de mantenimiento enfocados hacia una mayor
disponibilidad de la maquinaria, sino que se habla mayormente del aprovechamiento de la industria
4.0 en las mejoras realizadas a la automatizacién de maquinaria para que pueda producir mas
rapido y con menor interaccion humana. De tal manera que se queda aln rezagada la parte de
monitorizar las condiciones fisicas de la maquinaria y sus componentes, que requieren un
mantenimiento de modo adecuado y en el momento adecuado, no antes ni mucho menos después.
Michel et al.(2020) dice:
Para preparar la adopcion de nuevas tecnologias de la Industria 4.0, las empresas deben
buscar conocimiento externo. Las fuentes externas pueden ser las mejores practicas
utilizadas por otras empresas o literatura académica. Las fuentes internas son las propias
ramas de | + D de las empresas y una constante aprender por errores.
Entonces, es recomendable que las empresas de manufactura que estén en vias de incorporar a sus
procesos de mantenimiento una o varias tecnologias digitales de la industria 4.0, consideren el
soporte de especialistas en el tema y definan una estrategia inicial que considere todos los aspectos
de su situacién actual y hacia donde quieren llegar en una primera etapa. Esto es crucial para que
el proyecto de digitalizacion tenga éxito y pueda ir creciendo de manera sustentable y de acuerdo
con la vision propia de la organizacion. Ya que la implementacidén de estas tecnologias de
digitalizacion no solo debe ser para un area en especifico, eventualmente debe ser considerada de
manera holistica para llegar a implementarse en todos los departamentos de la organizacion. Y asi

poder llegar a tener lo que se conoce como “la fabrica inteligente”.
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2  Capitulo Il. Marco Teorico

2.1 Antecedentes

Los finales del siglo XVI1I e inicios del siglo X1X periodo de surgimiento de la revolucion
industrial dieron un paso importante en el uso de motores que funcionaban con agua o vapor. La
segunda revolucion industrial, a principios del siglo XX, significo incorporar la electricidad que
permitio el aumento de la eficiencia de las industrias y funcionalidad de los equipos y
maquinarias para una produccion en masa. La tercera revolucion industrial surgida a finales de
los cincuenta del siglo XX se inicia con la incorporacion de tecnologia electronica como las
computadoras en las industrias, dando surgimiento a la tecnologia digital y de software de
automatizacion. La cuarta revolucion industrial se sustenta en la tecnologia digital y con la ayuda
de la interconectividad, a través del internet de las cosas permite el acceso de datos en tiempo
real y la entrada a los sistemas ciberfisicos.

La industria 4.0 esta provocando cambios que influyen directamente las ventajas competitivas de
las organizaciones industriales con la adopcion de las tecnologias de transformacion digital en el
procesamiento y andlisis de datos para la toma de decisiones estratégicas. Las areas en la
industria de la manufactura que han incorporado exitosamente la industria 4.0 son los de
procesos productivos y logistica de materiales, extendiendo su utilidad hacia el area de
mantenimiento de la maquinaria, aunque no se encuentra informacion suficiente que determine

como se pueden aplicar estas tecnologias a los procesos de mantenimiento.

Bordeleau et al.(2018) dice que la industria 4.0 se encuentra en la ctspide de desarrollo. Sin
embargo, con este futuro digitalizado cercano, aun asi existe incertidumbre sobre el entorno e
iniciativas de la transformacion tecnoldgica 4.0 en el area de mantenimiento, y qué implicaciones
y perspectivas futuras serian esperadas para la industria manufacturera en general, al adoptar una
estrategia de mejora continua y desarrollo sostenible, con vision hacia la implementacion de las
tecnologias de la Industria 4.0, tales como: tecnologias digitales de virtualizacion, aplicaciones
remotas e inalambricas, Integracion de Procesos de manufactura inteligentes, Computacion en la
Nube, Robdética, Big Data, loT (Internet de las Cosas), Al(Inteligencia Artificial), etc., en pocas

palabras, tener La Fabrica Inteligente.
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2.2 Planteamiento del problema

Actualmente se observa un lento transitar en la adopcion de la industria 4.0 en paises en desarrollo,

las bondades de contar con maquinas con poderosos microprocesadores y tecnologias de

inteligencia artificial que permitan una mejor comunicacion y control a través de la interconexion

en redes para optimizar tiempos y disponibilidad de las maquinarias es todavia lenta.

En la industria manufacturera se observa el problema de baja disponibilidad de la
maquinaria que es utilizada en los procesos de produccion en las plantas de manufactura
industrial. El fallo de una maquina o un sistema dentro del proceso productivo, tiene
indiscutiblemente consecuencias indeseables que se traducen a términos econdémicos
negativos. Kang et al. (2016) Indica que la Industria 4.0 o Manufactura Inteligente
conforma un nuevo paradigma y convergencia de las TIC (Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion) de vanguardia y tecnologias de fabricacién y proporciona bases para
hacer decisiones efectivas y optimizadas a través de procesos mas rapidos y precisos para
la toma de decisiones y contribuir en la solucién a este problema. De acuerdo a (Berce,
2016), estas tecnologias de Industria 4.0 son las que han tenido mayor preferencia y mas

implementacidn actualmente en la industria en general.

Sin embargo, como ya se menciond anteriormente, existe poca informacion respecto a la

implementacion y utilizacion de estas tecnologias directamente en el area de mantenimiento

industrial.

Causas probables que generan el problema.

e Una arraigada utilizacion de estrategias de mantenimiento desactualizadas

e No se han implementado ampliamente las tecnologias de la industria 4.0 en los procesos de

mantenimiento, por falta de una estrategia de vision hacia la digitalizacion industrial. (Daecher
etal., 2018)

e Costos elevados de implementacion (para cualquier area de aplicacion)
Hamada (2019) citado por Lewis & Cockrill (2002); Simmons et al. (2008) dice que la mayoria

de las empresas son sensibles a los costos necesarios para adaptarse a los nuevos sistemas de

informacidn, por lo que son reacias a invertir sin una identificacion clara de los posibles

beneficios.

e Falta del talento adecuado para utilizar y administrar estas tecnologias de digitalizacion.

(Carrillo et al., 2020) comenta el nivel de conocimiento que tienen los ingenieros, técnicos y
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gerentes mexicanos en zonas de industrializacion exportadora como Baja California para poder
transitar a la Industria 4.0 ain es muy limitado.

e Faltade investigacion puntual sobre las &reas de interés, en este caso el area de mantenimiento.
Bordeleau et al. (2018) dice hay lagunas de investigacion y oportunidades encontradas en la
literatura de la Industria 4.0 sobre inteligencia de negocios para creacion de valor en los asuntos
relacionados con el negocio

e El éxito con Industria 4.0 comienza con una estrategia integral y holistica, pero solo el 10% de
los ejecutivos indica que tienen una estrategia de este tipo (Daecher et al., 2018)

e Falta de capacitacion y mayor especializacion del recurso humano. Martinez Martinez et al.
(2020) comenta que, en una encuesta en México durante el 2018, se encontr6 que, en todas las
empresas, hay una necesidad y busqueda de talento humano “Talento 4.0”

Plascencia et al. (2019) observa, en palabras de Steve Willing, director general de Delphi Tijuana:

el modelo maquilador le ha hecho dafio a Tijuana en la creacion de capacidades humanas y

técnicas. Esto es, la maquiladora tiene un bajo enfoque en la ingenieria de disefio (Fatorachian &

Kazemi, 2018) dice que los dispositivos y sistemas inteligentes pueden optimizar continuamente

procesos de manufactura y sistemas de produccion, especialmente en términos de recursos y

consumos de energia. Es esencial que una empresa considere tanto el "estado / nivel" actual de su

organizacion como el avance hacia su vision de Manufactura Inteligente-/Industria 4.0 con la

ayuda de una herramienta de autoevaluacion (Mittal et al., 2018).

2.3 Pregunta de Investigacion

El presente estudio se limita en explorar y describir el entorno de la industria 4.0 y sus
implicaciones para la investigacion aplicado para las industrias manufactureras localizadas en
Tijuana. La pregunta resume la intencion de investigacion a seguir ¢Cual es el nivel de
implementacion de las tecnologias de la industria 4.0? en los procesos de mantenimiento en la
industria manufacturera maquiladora industrial de Tijuana BC enfocados en la maximizacion de

la disponibilidad de la maquinaria de los procesos productivos?

2.4  Obijetivos de Investigacion
2.4.1 Objetivo General.
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24.2

Analizar las bondades de la industria 4.0 para luego evaluar el efecto mediante obtencion
de datos de las areas de mantenimiento de las industrias manufactureras, qué nivel de
implementacion de las tecnologias de industria 4.0 existen en los procesos de
mantenimiento de la industria manufacturera, enfocados en la maximizacion de la
disponibilidad de la maquinaria de los procesos productivos.

La informacidn necesaria para finalizar el objetivo general, seran los datos referentes al
mantenimiento de la maquinara, tales como: Tiempos caidos no planeados, Tiempo medio
entre fallas, tiempos necesarios para restaurar la operacion de la maquina (tiempo medio
de reparacidn), tipos de estrategias de mantenimiento empleadas, la estructura
organizacional del area de mantenimiento, el nivel de conocimiento y habilidades sobre las
tecnologias digitales de la industria 4.0, y también si se tiene o no tiene tecnologias 4.0
implementadas en los procesos de mantenimiento.

Obijetivos Especificos

Establecer datos de los tipos de mantenimiento industrial utilizados en la actualidad en la
industria manufacturera en Tijuana BC

Identificar cuéles son las tecnologias de la industria 4.0 més utilizadas en la actualidad en
la industria manufacturera maquiladora de Tijuana BC enfocadas a los procesos de
mantenimiento.

Determinar datos de disponibilidad o tiempos caidos de maquinaria en las diferentes
industrias manufactureras en Tijuana BC

Analizar el efecto de los datos obtenidos para analizar los niveles de disponibilidad de
maquinaria entre aquellas industrias con alguna o varias tecnologias 4.0 implementadas y

aquellas con ninguna de ellas.

Las respuestas a estos objetivos especificos se han plasmado en el apartado 5.3 de hallazgos de la

investigacion de este trabajo.

2.5 Hipdtesis de Investigacion

La implementacion de las tecnologias de la industria 4.0, a los procesos de mantenimiento de la

industria manufacturera, incrementa de manera significativa la disponibilidad de la maquinaria que

se utiliza en el proceso de produccion.

La prueba de la hipdtesis H1 se pretende lograr mediante:
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e Realizar una encuesta en el departamento de mantenimiento de las diferentes industrias
manufactureras seleccionadas para este estudio de investigacion, la cual nos permita
obtener los datos necesarios para su analisis y evaluacion y los cuales comprenden:

o Datos de los tipos de mantenimiento industrial utilizados en la actualidad en la
industria manufacturera

o Las tecnologias de la industria 4.0 mas utilizadas en la actualidad en la industria
manufacturera maquiladora enfocadas a los procesos de mantenimiento.

o Datos de disponibilidad o tiempos caidos de maquinaria en las diferentes industrias
manufactureras (antes y después de implementar tecnologias de la Industria 4.0)

o Mediante un modelo teorico (Ecuaciones Estructurales), analizar el efecto de los
datos obtenidos para analizar los niveles de disponibilidad de maquinaria entre
aquellas industrias con alguna o varias tecnologias 4.0 implementadas y aquellas

con ninguna de ellas.

2.6 Justificacion
Los aportes que se esperan lograr con el desarrollo y resultado de esta investigacion se pueden

resumir en los siguientes tipos.

Aporte al conocimiento.
Se espera que este trabajo genere un modelo de gestion de mantenimiento industrial mas
digitalizado y automatizado y de manera mas sistematica.
Generar una base tecnologica que mejore la eficacia de los procesos actuales de
mantenimiento.

Aporte a la sociedad
El aprovechamiento de las tecnologias de digitalizacion puede generar un impacto positivo en
el cuidado del medio ambiente. Al digitalizar algunos procesos de mantenimiento, se pueden
mejorar los ciclos de utilizacion de la maquinaria, generando menores cantidades de residuos
contaminantes a lo largo de su vida util.
Se pueden reducir los incidentes de riesgo laboral del personal, al tener maquinaria con mayor
confiabilidad operativa, como resultado de la mejora de su mantenimiento a través de la

implementacién de alguna(s) de las tecnologias de la industria 4.0
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Impacto econdmico en la industria de la manufactura.
Segun algunas fuentes, la Industria 4.0 podria provocar en las fabricas una disminucion de:
e costos de produccion en un 10-30%,
e costos logisticos en un 10-30%,
e costos de gestion de calidad en un 10-20% (Rojko, 2017 p. 80)

Aporte tecnoldgico.

e Mayor especializacién del recurso humano
(Martinez Martinez et al., 2020) comenta: durante el 2018, en diferentes grupos de
investigacion de los que soy participe, se han realizado multiples entrevistas a distintas
empresas en México, tanto multinacionales extranjeras como pymes mexicanas, con el
objetivo de saber si estaban implementando tecnologias de la Industria 4.0. Se encontro
que, en todas las empresas, hay una necesidad y busqueda de talento humano “Talento 4.0”
e Generacion de tendencias tecnoldgicas con una vision clara hacia donde se quiere llegar

Aporte al medio ambiente

e Reduccién de residuos de contaminacion del proceso de mantenimiento debido a la
optimizacion de las estrategias de mantenimiento, minimizando los ciclos innecesarios que
involucran materiales contaminantes, tales como lubricantes, aceites, sistemas de
filtracion, refacciones generales, etc.

Aporte Metodoldgico

e Nuevo tipo de modelo de analisis de variables e indicadores que afectan de alguna manera
los resultados de los procesos de mantenimiento. Las tecnologias avanzadas como
Sistemas Ciber fisicos el 10T, junto con el Big Data y la Computacion en la Nube estan
jugando roles significativos en el cambio hacia un nuevo paradigma de la manufactura
(Chen, 2017)

2.7 Teorias, Modelos y Trabajos previos del objeto de estudio

Las actividades y programas de mantenimiento forma una parte integral de los procesos
productivos de las fabricas manufactureras, y debido a que la industria 4.0 es considerada en un
todo como la fabrica inteligente, Ynzunza Cortés, Carmen Berenice; Izar Landeta, Juan Manuel;
Bocarando Chacdn, Jacqueline Guadalupe; Aguilar Pereyra, Felipe; Larios Osorio, (2017) dicen

que también estan los conceptos de productos inteligentes y servicios inteligentes como parte de
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la arquitectura tecnoldgica y de soporte a la industria. Es por eso la importancia de considerar
también a las areas de mantenimiento dentro del concepto holistico de la fabrica inteligente.
Entonces el mantenimiento al ser gestionado de esta manera, con las nuevas tecnologias
incorporadas en la fabricacion inteligente, las instalaciones inteligentes se centran en crear
inteligencia de fabricacion que puede tener un impacto positivo en toda la organizacion J. Wang
et al. (2018)

Kang et al. (2016) muestra que se ha encontrado la tendencia de las tecnologias digitales mas
comunes y sus proporciones entre las areas de Fabrica, Infraestructura y Maquinaria y Procesos.
Podria decirse gque las industrias que manufacturan partes o productos mas sofisticados estan
teniendo mayor tendencia hacia la digitalizacion industrial. Asi mismo, la fabricacion de piezas y
productos aeroespaciales es la tendencia principal en la cuarta era de la revolucién industrial en
Francia, India, China, Malasia, Singapur y México (Telukdarie et al., 2018). Yan et al., (2017)
comenta que la Confiabilidad y la seguridad se consideran entre los factores mas cruciales del
sistema inteligente, que ahora son desafiados por el altamente complejo, automatizado y flexible
sistema industrial. Y como el planteamiento del problema explica que el desconocimiento en
tiempo real del desempefio de la maquinaria contribuye al bajo control de la maximizacion de
disponibilidad de la maquinaria, esto causa entonces una mayor probabilidad de disminucion en
la productividad de los procesos de manufactura. Es por eso que algunas de las variables
independientes mas importantes dentro de los procesos de mantenimiento y que inciden en los
resultados de la disponibilidad de la maquinaria productiva pueden ser el presupuesto destinado a
las diferentes estrategias y componentes de los procesos de mantenimiento (refacciones,
entrenamiento, herramientas y tecnologias de digitalizacién), los métodos de mantenimiento
como Predictivo, Preventivo, etc., las diferentes herramientas y tecnologias de digitalizacion que
se estén utilizando o implementando en los procesos de mantenimiento, el nivel de conocimiento
especializado en digitalizacion de los técnicos e ingenieros de mantenimiento, la estructura
organizacional del departamento de mantenimiento, la vision y compromiso corporativo respecto
a la digitalizacion 4.0 del departamento de mantenimiento, entre otras.

En una encuesta realizada en 2017 a 280 compaifiias localizadas en Bélgica, Alemania y Holanda
y con rubros de negocio en Construccion, Manufactura, metales y quimicos mayormente, donde

una de las preguntas fue: ¢que considera como necesario para tener éxito en la implementacion
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de un Mantenimiento Predictivo de nivel Industria 4.0 y cuya respuesta se puede observar en la

siguiente figura:

Figura2. Factores Criticos para una implementacion exitosa de mantenimiento predictivo
4.0
Adaptado de (Mulders & Haarman, 2017)

Donde vemos que el Presupuesto, la cultura 4.0, las tecnologias 4.0, el tratamiento de los datos, y
la seguridad de estos son algunas de las variables independientes que obtuvieron mayor peso en
esta encuesta en especifico.
Asi mismo Michel et al.(2020) nos dice:

Para preparar la adopcion de nuevas tecnologias de la Industria 4.0, las empresas deben

buscar conocimiento externo. Las fuentes externas pueden ser las mejores practicas

utilizadas por otras empresas o literatura académica. Las fuentes internas son las propias

ramas de | + D de las empresas y una constante aprender por errores (p. 21)
Seneviratne, (2016) observa que varias de las medidas que indican la eficacia de los procesos de
mantenimiento son el OEE (overall equipment efficiency), la disponibilidad de la maquinaria para
la produccidn, y los tiempos caidos de maquinaria. Sin embargo, con este futuro digitalizado
cercano, aun asi existe incertidumbre sobre el entorno e iniciativas de la transformacion
tecnoldgica 4.0 en la industria en Tijuana BC, y que implicaciones y perspectivas futuras serian
esperadas para la industria manufacturera en general, al adoptar una estrategia de mejora continua
y desarrollo sostenible, con vision hacia la implementacién de las tecnologias de la Industria 4.0,
tales como: tecnologias digitales de virtualizacion, aplicaciones remotas e inalambricas,

Integracion de Procesos de manufactura inteligentes, Computacion en la Nube, Robética, Big
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Data, loT(Internet de las Cosas), Al(Inteligencia Artificial), etc., en pocas palabras, tener la
Fabrica Inteligente.

En otro estudio de campo en la ciudad de Tijuana BC en 2020, también se identifica nuevamente
que las variables Independientes y subvariables que se encontraron relacionadas con la Variable
Dependiente Confiabilidad de Mantenimiento (disponibilidad de activos) fueron como lo
establece Galaviz, A. G. (2021), “El Recurso Humano y capacitacion adecuada, Sistemas y
Procedimientos, presupuesto, Programas Computarizados de administracion de mantenimiento
CMMS, Procedimientos de administracion de Activos y tipos de mantenimiento -Preventivo,
Correctivo, Predictivo. Definicion de Estrategias de Mantenimiento — RCM, TPM, otros” (p. 70).
Por tanto, se recomienda que para una investigacion adicional se trabaje con las variables
independientes identificadas en la literatura revisada y que interactdan con la variable dependiente
Disponibilidad de la maquinaria de produccién y manufactura.

2.8 Estado del arte actual

Actualmente estas tecnologias pueden ser aplicadas y explotadas de muchas maneras en la
industria manufacturera (y muchas otras), las soluciones digitales estan disponibles, listas para
ser adaptadas e incorporadas a los multiples procesos de la manufactura, cadena de suministro,
mantenimiento, etc., ya sea digitalizando y automatizando o conjuntando las actuales
capacidades para una mayor eficiencia. Las tecnologias mas mencionadas en la literatura de la
industria 4.0 y mayormente enfocadas a sistemas de manufactura inteligente son: Inteligencia
Artificial (Al), Sensores Inteligentes, Computacién en la Nube, Internet de las Cosas (10T), Big
Data, Sistemas Ciber fisicos, Impresion 3D, Hologramas, Maquinaria y Vehiculos Auténomos,
Ahorro de Energia, Nanotecnologia, Cobots (Robots Colaborativos). Cabe mencionar que
futuramente la Industria 5.0 se basara en el principio de autoaprendizaje, copiando las acciones
de los humanos u otros robots y la optimizacion automatica de los algoritmos de produccion.
(Melnyk et al., 2019)

(Hanif & Iftikhar, 2020) La Industria 4.0 es el uso de maquinaria sofisticada para hacer el trabajo
de los seres humanos mas facil y rapido. Sin embargo, no solo en la manufactura inteligente se
estan aplicando estas tecnologias. Aparte de la fabrica inteligente, también estan los conceptos de

ciudades inteligentes, productos inteligentes y servicios inteligentes. Ver tabla 1.
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Tablal. Perspectivas de la Industria 4.0

Industria 4.0
Fabricas Ciudades Productos Servicios
Inteligentes Inteligentes Inteligentes Inteligentes

Artefactos tecnoldgicos integrados

Sensores, microchips, sistemas auténomos. Sistemas ciber fisicos, maquinas
auténomas

Caracteristicas

Inteligencia, Flexibilidad, Conectividad, Seguridad, Confiabilidad, Trazabilidad,
Movilidad, Colaboracién, Sociabilidad, Sustentabilidad

Principios de disefio

Integracion, Interoperabilidad, Virtualizacidn, Descentralizacién, Capacidades
de tiempo real, Orientacidn al servicio, Modularidad

Arquitectura de Soporte

Internet de las cosas (loT), Identificacion por radiofrecuencia (RFID), Redes
Industriales, Computo de alto desempefio (HPC), Computo movil, la nube y el
internet de los servicios (Infraestructura (l1aaS), plataformas tecnoldgicas (Paa$)
y software (SaaS) como servicio), Big data y analitica avanzada

Beneficios

Produccidn orientada a demanda, uso mas eficiente de los recursos,
productividad, reducciéon de costos, ciclo de desarrollo de productos mas
cortos, mayor competitividad, optimizacidén de los procesos, autonomia en la
toma de decisiones y cadenas de suministro mas integradas

Adaptado de (Ynzunza Cortés, Carmen Berenice; Izar Landeta, Juan Manuel; Bocarando

Chacon, Jacqueline Guadalupe; Aguilar Pereyra, Felipe; Larios Osorio, 2017 p.12)

En la tabla 1, Ynzunza Cortés, et al (2017) detalla la arquitectura tecnoldgica y de soporte que
forma parte de la industria 4.0 y la manufactura inteligente, asi como algunos de los beneficios
que han sido vinculados a éstas. En la misma, se precisan los artefactos tecnoldgicos integrados,
las capacidades que permiten los mismos, dadas sus caracteristicas y principios de disefio, asi
como el detalle de la arquitectura de soporte y los beneficios asociados.

Con las nuevas tecnologias incorporadas en la fabricacion inteligente, las instalaciones
inteligentes se centran en crear inteligencia de fabricacion que puede tener un impacto positivo

en toda la organizacion (J. Wang et al., 2018)
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Figura 3. Distribucién del area de aplicacion de cada tecnologia
Adaptado de (Kang et al., 2016, p. 12)

La figura 3 anterior muestra como es que se ha encontrado la tendencia de las tecnologias
digitales mas comunes y sus proporciones entre las areas de Fabrica, Infraestructura y

Maquinaria y Procesos, donde:

Smart Mfg = Manufactura Inteligente
CPS = Sistemas Ciber fisicos
Cloud = Computacién en la Nube
Big Data = Big Data

loT = Internet de las Cosas
Smart Sensor = Sensores Inteligentes

AM = Manufactura Aditiva o 3D

Energy Savings = Ahorro de Energia

Hologram = Holograma

Los datos mostrados nos indican que el mayor aprovechamiento esta hasta ahora en las fabricas
de la industria de la manufactura, mayormente aplicada a digitalizar sus procesos productivos, y
en menor tendencia hacia sus procesos de soporte, logisticos, calidad, etc.

Podria decirse que las industrias que manufacturan partes o productos mas sofisticados, estan

teniendo mayor tendencia hacia la digitalizacion industrial.
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La fabricacion de piezas y productos aeroespaciales es la tendencia principal en la cuarta era de
la revolucion industrial en Francia, India, China, Malasia, Singapur y México (Telukdarie et al.,
2018, p. 12).

Ahora bien, en la bibliografia revisada hasta ahora, se han encontrado pocos analisis especificos
sobre el efecto del incremento de disponibilidad de la maquinaria al ser esta, monitoreada en su
desempefio en tiempo real, mediante alguna de las tecnologias de la industria 4.0. (Yan et al.,
2017) la Confiabilidad y la seguridad se consideran entre los factores més cruciales del sistema
inteligente, que ahora son desafiados por el altamente complejo, automatizado y flexible sistema
industrial.
Y como el planteamiento del problema establece especificamente que el desconocimiento en
tiempo real del desempefio de la maquinaria contribuye al bajo control de la maximizacion de
disponibilidad de la maquinaria, causando asi, una mayor probabilidad de disminucion en la
productividad de los procesos de manufactura.
La literatura actual habla del aprovechamiento de la industria 4.0 en las mejoras realizadas a la
automatizaciéon de maquinaria que pueda producir méas rapido y con menor interaccion humana.
Sin embargo, se queda aun rezagada la parte de monitorizar las condiciones fisicas de la
maquinaria y sus componentes, que a final de cuentas requieren de ser mantenidos de manera
adecuada y en el momento adecuado, no antes ni mucho menos después. Michel et al.(2020) nos
dice:
Para preparar la adopcion de nuevas tecnologias de la Industria 4.0, las empresas deben
buscar conocimiento externo. Las fuentes externas pueden ser las mejores practicas
utilizadas por otras empresas o literatura académica. Las fuentes internas son las propias
ramas de | + D de las empresas y una constante aprender por errores (p. 21)
Uno de los métricos mas importantes en cualquier industria manufacturera es la Efectividad
General del Equipo, denominado OEE por sus siglas en inglés (Overall Equipment Effectiveness),
donde el papel que juega el departamento de mantenimiento es sin lugar a dudas, el mas importante
de los demas roles implicados (ej. Utilizacion-Produccion, Calidad, Embarque, etc.).
A continuacion, en la tabla 2 se presenta un esquema breve para explicar la gran importancia de la

Disponibilidad de la maquinaria de produccion dentro de la industria manufacturera, y de alli la
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criticidad del tipo de estrategias utilizadas por los departamentos de mantenimiento para lograr la

méaxima disponibilidad, 24 horas al dia, 365 dias del afio.

Tabla 2.

Cuadro de Mando Integral Procesos de Mantenimiento

Cuadro de Mando Integral

mantenimiento por
unidad producida
Costo de fallas
Costo de pérdidas de

produccion

principalmente en las
estrategias de mantenimiento
como RCMy CBM

Objetivo a lograr Métricos Acciones Necesidades
Tecnologicas
Maxima OEE Estrategias de mantenimiento,
Disponibilidad de Paros Programados | €j.
la maquinaria Paros no ¢ Mantenimiento Basado en
Programados (Fallas) Confiabilidad (RCM)
MTBF e Mantenimiento por
MTTR Monitoreo de Condicion
(CBM) Sensores
e Stock de refacciones inteligentes (loT)
optimizado por criticidad
e Entrenamiento adecuado a Inteligencia
las estrategias y Artificial
tecnologias utilizadas
(Esto motiva a la fuerza de Monitoreo y
trabajo) medicion del
Indicadores Incremento de la Planeacién y Optimizacion desempefio de la
Financieros productividad adecuada de las tareas de maquinaria en
Mejorados Costo del mantenimiento, basado tiempo real,

mediante Big Data

Fuente: Elaboracién Propia
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Segun Seneviratne, (2016), varias de las medidas que indican la eficacia de los procesos de
mantenimiento son el OEE, la Disponibilidad de la maquinaria para la produccion, los tiempos
caidos de maquinaria. Los esfuerzos del departamento de mantenimiento deben enfocarse en
mejorar la eficacia, midiendo el desempefio de los procesos internos (enfocandose en las variables

independientes méas importantes o relevantes como se menciond anteriormente).

Sin embargo, los métricos mencionados anteriormente, no siempre son aplicados de manera
metddica y puntual, o sin seguir un procedimiento establecido, evaluando el OEE a menudo
solamente por el “up time” o disponibilidad de la maquinaria, generando asi un resultado
impreciso. Estos resultados encienden por supuesto, un foco rojo hacia los departamentos de
mantenimiento. Estar en el foco de atencion de una manera no positiva, obliga a la mejora continua
en cualquier parte. (Seneviratne, 2016) La efectividad no se define por tanto a nivel
organizacional, sino a nivel de ecosistema, lo que también refleja en los objetivos del negocio.
Los departamentos de mantenimiento entonces se deben enfocar en implementar las mejoras
necesarias de estrategias de digitalizacion desde la raiz de sus procesos de mantenimiento. El
conocimiento y analisis de los datos de los activos y su desempefio en tiempo real, es la piedra
angular para la disponibilidad de los activos de produccion.
El mantenimiento de hoy debe estar enfocado primariamente en poder estimar en sus activos
criticos que va suceder en el futuro y porque va suceder. Esto se puede hacer con el mantenimiento
predictivo, monitoreo de condicidn a través de sensores con inteligencia artificial y con analiticos
de Big Data. Estas practicas/tecnologias de Industria 4.0 deben ser aplicadas en cada empresa
manufacturera, sin importar su ubicacion de pais, region o tamafio de la industria, ya que las
maquinas de produccién e infraestructura de soporte infraestructura (Sistemas de aire comprimido,
Electricidad, Agua de procesos, lluminacion, HVAC, etc.) deben estar disponibles para producir
el producto para lo cual fueron disefiadas, en el momento que se requiera.(The MPI Group, 2020)
establece que:

Ha estado estudiando el compromiso de los fabricantes con la industria 4.0 durante afos,

y los cambios a lo largo del tiempo son claros: los lideres reconocen que sus empresas

deben digitalizarse ahora o volverse vulnerables a la competencia. Este estudio comenzo

desde 2016, y las industrias manufactureras han implementado de manera creciente las
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tecnologias y mejores practicas de la industria 4.0, resultando en una mejora de

productividad, ingresos, ganancias y ventajas competitivas.
Por tanto, es innegable que los efectos positivos de la implementacion de tecnologias de la industria
4.0 en la industria manufacturera, genera mejoras en el desempefio de las areas que se ven
involucradas en dichas implementaciones, y extendiendo estos efectos a lo largo de la cadena del
proceso. (Disruptive Technologies : New Opportunities — and Risks — for Manufacturers, n.d.)
dice que las nuevas tecnologias empresariales tienen mas probabilidades de mejorar la
disponibilidad del equipo, el desempefio de la cadena de suministro y las ventas / ingresos.
En la figura 4 se muestra el concepto y teoria de la que se desprende la Variable Dependiente
(Disponibilidad de Maquinaria) con respecto a la importancia del mantenimiento adecuado para
lograr la sustentabilidad de la Disponibilidad de la maquinaria dentro del proceso productivo de la
industria manufacturera. Asi mismo, del concepto de Disponibilidad se desprenden los métricos
de Tiempo Medio Entre Fallas y Tiempo Medio De Reparacidn que son claves en los procesos de
mantenimiento para poder medir la disponibilidad de los equipos criticos que afectan directa o

indirectamente al proceso productivo.

’ Tiempo Tedrico de Producccion

‘ Tiempo caido 1‘ Planeacion

Tiempo Planeado de Producccion
’ P PLANEADO Factor (Pf)
- - - | Fallade Maquina | | isponibili
’ Tiempo Bruto de Operacién | Tiempo caido ﬁ ___\ .| Disponibilidad
NO PLANEADO T ‘ Configuracién y ajuste | i Factor (A)
_ ~ rmwmm‘
Tiempo Neto Perdldas por | (operador) Desempefio
de Operacidén velocidad | rmmmmmae—‘ Factor (P)
-~ operacién] -
- Defect I T S
Tiempo Valioso Perdidas por | ‘ etectos en el proceso | Calidad
de Operacién Calidad | Perdidas por arranque Factor (Q)
— (materiales) -

k Las 6 Mayores Perdidas /

Efectividad Total del Equipo (Overall Equipment Effectiveness)= OEE=Ax P x Q
Productividad Total = OEE x Pf

Figura 4. El papel critico del Mantenimiento para la DISPONIBILIDAD de la maquinaria
dentro del proceso de produccion de la industria manufacturera

Adaptado de (Puvanasvaran et al., 2012)

2.9 Disponibilidad, MTBF y MTTR de maquinaria

La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total en que
se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado. En
perspectiva mas técnica la Disponibilidad también se define como (Katukoori, 2007) dice; “es una medida
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porcentual del grado en que la maquinaria y el equipo se encuentran en un estado operativo y de
compromiso en el momento en que se necesario” (p.4).

A través del estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad, el MTBF (tiempo medio de falla)
segun Chauhan & Pancholi, (2013) definido como “el tiempo total transcurrido dividido entre el nimero
de fallas” (p. 494), y el MTTR (tiempo medio de reparacion), definido de manera general segiin Kubon et
al., (2019) como: “el tiempo medio de reparacion, que comprende darse cuenta de que la maquina ha
fallado, llamar a mantenimiento y el tiempo de la propia reparacion” (p. 3). Por lo que es posible para la

gerencia evaluar distintas alternativas de accion para lograr los aumentos necesarios de disponibilidad.

Ver tabla 3.

La formula para calcular la Disponibilidad es

Disponibilidad =

MTBF
MTBF + MTTR

MTBF = Tiempo Medio Entre Fallas. MTTR = Tiempo Medio Entre Reparaciones

La férmula para calcular el MTTR es MTTR =

La formula para calcular el MTBF es

MTBF =

Tiempo total de reparacion

Numero de fallas

Tiempo total Disponible

Numero total de fallas

Tabla 3. Estrategias de la Gestion del mantenimiento industrial
Estrategia ¢Como? Costo para ser Pros Contras Aporta al
implementado control y
conocimiento
de la
Disponibilidad
de
maquinaria?
Reactivo Repararlo cuando se Bajo Es el ideal para Nos puede conducir NO
descomponga activos de baja a un estado de gastos
prioridad descontrolados no
presupuestados.
Preventivo Dar mantenimiento Promedio La mejor estrategiaa | Sin una optimizacion NO
siguiendo un programa ser implementada sin | adecuada podemos
determinado necesidad de mucha caer en un largo
experiencia arrastre o retrasos de
mantenimientos
preventivos
TPM Rutinas menores de Promedio Contribuye a Posibles fallos NO
(Mantenimiento | mantenimiento puntual maximizar la inducidos por falta
Productivo Total) | y especifico a cargo de utilizacion mano de de entrenamiento
los operarios del obra especializada de | apropiado y procesos
proceso productivo mantenimiento en adecuados.

27




actividades mas

criticas
Predictivo Mantenimiento basado Alto Consta de un Puede ser costosa su Sl
(PdM) en condicion del activo monitoreo implementacion Parcialmente
y BCM que genera ordenes de inteligente, a tiempo (Analisis Térmico, y de manera
(Mantenimiento trabajo solo cuando es con informacion. Vibraciones, manual
basado en necesario. Nos provee de mayor | Ultrasonido, Energia,
Monitoreo de vision de las causas etc.)
Condicién) de las fallas.
RCM Investigacion de El mas alto Si se ejecuta de Requiere largo Sl de manera
(Mantenimiento modos de falla que manera adecuada, tiempo, habilidades manual

Centrado en
Confiabilidad, por
sus siglas en
Ingles)

determina la mejor
estrategia y andlisis de
riesgos

nos proporcionara el
programa mas
eficiente de
mantenimiento.

especificas y
recursos financieros
para ser efectivo

Fuente: elaboracidn propia

En la siguiente figura se muestra los resultados de las encuestas realizadas a mas de 400 empresas

manufactureras en 24 paises y en 19 sectores de productos. Donde claramente se aprecia que la

Confiabilidad / Disponibilidad de los equipos y maquinaria, es la que ha obtenido mayor

incremento en la mejora de desempefio.

Las nuevas tecnologias de la industria 4.0 son las que méas probablemente mejoran la

disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria, el desempefio de la cadena de suministro y las

ventas / ingresos (MPI Disruptive Technologies study, The MPI Group, 2019)
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Equipment reliability 84%

Supply chain performance 82%
Sales/Revenues 81%
Productivity/Costs 81%
Throughput/Speed of operations 81%

81%
80%
80%
80%

19%
18%
18%
18%
77%

Profitability
Customer support
Quality

Safety

Security (systems and information)

Customer satisfaction
Product innovation
Service innovation

Environmental performance

Figura5. Efecto de la implementacion de nuevas tecnologias empresariales en los métricos
de desempefio de las empresas (% de manufactureras con una mejora de
rendimiento parcial o significativo)
Adaptado de (MPI Disruptive Technologies study, The MPI Group, 2019)
Es més probable que los procesos de Embarques / Logistica / Transporte y Mantenimiento hayan
tenido has ahora una "Aplicacion Significativa" de dispositivos inteligentes y / o inteligencia

integrada. (MPI et al., 2020) véase siguiente figura.

29



Shipping/ogisticstransportation [T 4"
Maintenance [ .54 2
(IR S% 26% 28%

Packaging |CTS7 5% 2

Document management [TE-1"S 28%

Plating or painting §:73 27% 27%

Heat-treating 5 "-T b7 27%
Warehousing £ L™ 27%
Welding F::™ 32% 23%
Fabrication/stamping 3 32% 21%
Additive manufacturing [53 30% 21%

™ Not applicable [ Mo apphication B Some application [ Significant application

Figura6. Procesos en los que se han aplicado dispositivos inteligentes y/o inteligencia
incrustada (porcentaje de manufactureras).
Adaptado de (MPI et al., 2020). https://mpi-group.com/wp-content/uploads/2020/09/MP12020-
Industry4.0Manufacturing_FREE.pdf

(Mpi et al., 2020) La vasta mayoria de los lideres de mantenimiento también reportan que la
Industria 4.0 increment6 la productividad (93% de los respondientes) y la rentabilidad (90% de los
respondientes). Casi todos ellos creen que la industria 4.0 incrementara la productividad y
rentabilidad en los proximos 5 afios.

De un estudio de Industria 4.0 realizado en febrero 2020 a 679 empresas de manufactura en
regiones de todo el mundo, provee una prueba de como la Industria 4.0 impulsa la productividad
y la rentabilidad de las empresas manufactureras, y se observa que: El impacto de la industria 4.0
ha sido enorme, ya que los cambios digitales en las actividades operativas impulsan el rendimiento
ahora y durante los proximos cinco afios (Mpi et al., 2020). Véase siguiente figura.
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19%
Increased more than 10 percent _, 5%
_ 42%
Increased 6-10 percent 38%
— 27%
Increased 1-5 percent 31%

7%
No change 11%
1%

Decreased T 1%

5%
No Industry 4.0 currently or planned F 5% B Productivity [ Profitability

Figura7. Impacto de la industria 4.0 en las plantas y procesos sobre la productividad y la
rentabilidad en el ultimo afio (porcentaje de industrias manufactureras).
Adaptado de (MPI et al., 2020)
En este estudio de Industria 4.0, las empresas de manufactura participantes fueron de alrededor del
mundo. Méas de la mitad (43%) han hecho avances significativos para lograr o completar
totalmente (20%) un estatus de Industria Manufacturera de clase mundial (Mpi et al., 2020). Véase

siguiente figura.

Brazil

United States

LK
Germany

China

Canada
lapan

Other South America

Other Asia
Mexico

Latin/Central America

Other

France 2%, Spain 2%

Middle East 1%, Other Europe 1%

Figura8. Pais o region donde se ubican las empresas (% de manufactureras).
Adaptado de (MPI et al., 2020)
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Los lideres de la industria estan superando significativamente a sus competidores mas lentos en
el aprovechamiento de nuevas tecnologias para mejorar las operaciones, la rentabilidad y la
productividad. Estas empresas estan ejerciendo sus inversiones en tecnologia para obtener
ganancias que pueden marcar la diferencia entre sobrevivir y prosperar (Disruptive

Technologies : New Opportunities — and Risks — for Manufacturers, n.d.).

Competitive Laggard

Gross profit percentage
(average) 39.7% 33.9% 18.1%

R R

“Fully achieved” world-class

manufacturing status 48% of companies  18% of companies  18% of companies

Figura9. Resultados al aprovechar las tecnologias de la industria 4.0 (encuestas realizadas
a mas de 400 empresas manufactureras en 24 paises y en 19 sectores de
productos)
Adaptado de (MPI et al., 2020)

De acuerdo con las evidencias de la literatura y encuestas analizadas, se observa entonces que,
las empresas de manufactura no tienen un sistema sistematico para la implementacion y
utilizacion de alguna tecnologia Industria 4.0, por lo que deberian plantear de inmediato
estrategias de cambio y/o mejora hacia la inclusion de la industria 4.0, y establecer de inicio una
digitalizacion progresiva de sus procesos. Este estudio busca analizar el impacto de este proceso
de mejora, dentro de los departamentos de mantenimiento y enfocado, como ya se ha
mencionado, en maximizar la disponibilidad de la maquinaria y equipos, comenzando quiza por
tener un control en tiempo real del estado y comportamiento de sus activos criticos utilizando las
tecnologias de digitalizacion 4.0 en la mejor y mayor medida posible. A continuacion, se
describen brevemente algunas de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 que pueden ser
implementadas en las areas de mantenimiento enfocadas en la mejora de la disponibilidad de la
maquinaria:

2.10 Tecnologias basicas de la Industria 4.0
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Tecnologias basicas de la Industria 4.0 Gtiles a los procesos de mantenimiento industrial
(También actuando como variables independientes y su importancia e influencia en la variable

dependiente — Disponibilidad de Maquinaria)

2.10.1 Big Data

Herramienta utilizada en mantenimiento para el proceso de grandes cantidades de datos
obtenidos en tiempo real y realizar discriminaciones de indicadores criticos relevantes para el
proceso, enviando alertas y mensajes al personal de mantenimiento cuando se identifiquen
tendencias criticas del comportamiento de los equipos bajo régimen de mantenimiento
inteligente). Los retos tecnoldgicos que representa el manejo, andlisis y gestion de grandes
cantidades de datos, son actualmente un problema dentro de las organizaciones de
mantenimiento, y la criticidad es mayor cuando aumenta el nimero de equipos y maquinaria que
se requiere monitorear bajo un esquema digitalizado de mantenimiento. Estas actividades de
monitoreo en tiempo real del comportamiento (o estado de salud) de los equipos y maquinaria
mas criticos para el proceso de produccidn, generan dichas cantidades voluminosas de datos; los
cuales, debidamente gestionados, pueden proporcionar informacién vital para la toma de
decisiones correctas en el momento correcto. Esta gran cantidad de datos es lo que se conoce
como Big Data. Entonces, los analiticos de Big data, Roy et al. (2016) generan nuevos
conocimientos que aplicados al ambiente de la manufactura, mejoran la exactitud de prediccion
del estado de la maqguinaria y mejoran el programa de mantenimiento del sistema. De aqui la
importancia segin Kamble et al. (2018) Las empresas manufactureras deben comprender que es

imperativo tener las capacidades de analisis de datos para impulsar la transformacion digital.

2.10.2 Simulacion

La prediccion del desempefio o funcionamiento futuro de una maquina es una de los principales
enfoques hoy en dia dentro del mantenimiento industrial. Esto se logra mediante las estrategias
de mantenimiento predictivo, monitoreo de condicion, analisis de riesgo, etc. Con los sensores
inteligentes que monitorean en tiempo real a las maquinas, y los datos obtenidos de ello, se
utilizan para elaborar escenarios futuros del funcionamiento del equipo. La simulacion se realiza
utilizando softwares especiales basados en aprendizaje automatico (“Machine Learning”) ademas
de métodos estadisticos para casos especiales. Existen también otras tecnologias como la

Illamada Gemelos Virtuales (“Virtual Twins), donde un modelo virtual gemelo de la maquina
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real es alimentado por datos reales de comportamiento, y elabora multiples escenarios futuros en
los que se pueden visualizar posibles fallas no previstas y también mejoras aplicables al proceso.

2.10.3 Sensores Inteligentes

De Acuerdo a Kamble et al. (2018) existe un vasto potencial para el desarrollo de aplicaciones
basadas en sensores, ya que estos suministran datos en tiempo real que pueden ser usados para el
mantenimiento preventivo, detectando el desgaste y descompostura de los equipos. Los sensores
relacionados con las tecnologias de digitalizacion de la industria 4.0, son los llamados “Sensores
Inteligentes”. Existen gran variedad de estos sensores que se utilizan para motorizar en tiempo
real algunos parametros de comportamiento de maquinas y equipos que son criticos o de interés
para el proceso de mantenimiento y disponibilidad.

Estos sensores pueden registrar datos de voltaje, amperaje, temperatura, vibracién, movimientos
de partes de la maquina, niveles de ruido, etc. Los sensores son programados con los datos
normales de operacion de la maquina en cuestion, supervisando los parametros de niveles de
limites superiores e inferiores, niveles de alerta, de falla inminente, de falla total, etc. Los
sensores envian en tiempo real, dichas alertas pre-establecidas a los usuarios correspondientes.
De igual manera, a través de la Inteligencia Artificial integrada en los sensores, estos aprenden a
discriminar situaciones anormales que no representan una tendencia fuera de los parametros

preestablecidos.

2.10.4 Internet Industrial de las Cosas (110T)

La instalacidn de sistemas de monitoreo digital en maquinas criticas, permiten al departamento
de mantenimiento supervisar de manera remota en tiempo real, el comportamiento de las
maquinas en observacion. El 10T o 1loT segin Kamble et al. (2018), es una nuevo ecosistema
industrial que combina inteligencia y maquinas auténomas, analisis predictivo avanzado y
colaboracion humano-méaquina para mejorar la productividad, eficiencia y disponibilidad.

El 10T engloba el conjunto de operaciones y dispositivos inteligentes que procesan informacion
y datos y los comunican en tiempo real a través de redes de comunicacion. Sin embargo el
beneficio de todo esto se obtiene solamente al incorporarlo de manera estratégica y adecuada

para tener la capacidad de una gestién de mantenimiento digital inteligente.

2.10.5 Computacion en La Nube
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El uso de la computacién en la nube es basico para los procesos de mantenimiento, permitiendo
la administracion de las tareas de mantenimiento de una manera mas eficaz, flexible, visual y
escalable para todos los involucrados. Las tecnologias digitales de la Industria 4.0, como Ceruti
et al. (2019) comenta, la idea de la nube informaética es proporcionar servicios bajo demanda a
través del Internet.

2.10.6 Manufactura Aditiva (3D)

Es muy importante en el area de mantenimiento para poder tener la capacidad de producir ciertas
refacciones criticas especificas (identificadas en su procedimiento de criticidad) que tengan
tiempos de entrega prolongados debido a fabricacion sobre pedido, de esta manera se puede tener
respuesta inmediata en casa, para casos de identificacion a tiempo de una falla potencial. Ceruti
et al. (2019) dice, esta es una perspectiva visionaria ya que aun no hay del todo regulacién para
las piezas estructurales producidas por técnicas 3D, incluso con la misma geometria y material
del obtenido con metodologias tradicionales.

2.10.7 Realidad Aumentada (RA)

Fernandez Del Amo et al. (2018) dice, las soluciones de RA para el mantenimiento deben tener
en cuenta el contexto, para utilizar no solo los datos existentes, sino también para adquirir y
analizar datos del entorno para ayudar de forma adaptativa en las tareas de mantenimiento.
2.10.8 Inteligencia Artificial (Al)
El monitoreo en tiempo real de maquinaria critica requiere tecnologias con capacidad de
reconocimiento de cambios y discriminacion de datos no criticos para los procesos de
mantenimiento. Anand (2020) dice que los procesos de la inteligencia humana se
denominan en conjunto cognicion. Por lo tanto, se puede definir la AT como “la
simulacion y automatizacién de la cognicion usando computadoras.
El ML (Machine Learning por sus siglas en inglés) por sus siglas en inglés) es parte de la
inteligencia artificial dentro de los sensores inteligentes y otros dispositivos, los cuales tienen la
capacidad de auto aprender las tendencias y comportamientos de la maquinaria y sus
componentes y que estén considerados dentro del rango normal de operacion, de manera que
pueda discernir entre una tendencia hacia la falla o una tendencia de operacién aceptable. De
esta manera el personal de mantenimiento no tenga que realizar inspecciones innecesarias a la

maquinaria y que causen paros no planeados. Almagor (2020) comenta que el aprendizaje
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automatico usa la inteligencia artificial para detectar la degradacion y las fallas anormales de la
maquinaria industrial antes de que ocurran.

Uno de los primeros desafios dentro de las organizaciones, es entender y justificar las
inversiones de capital para estas nuevas tecnologias de digitalizacion. Que, de entrada, no son
facilmente aprobadas por la organizacion, debido generalmente a costos elevados de
implementacion o falta de justificacion de los beneficios que se obtendrian. Hamada, 2019 citado
por Lewis & Cockrill (2002); Simmons et al (2008) comenta que la mayoria de las empresas son
sensibles a los costos necesarios para adaptarse a los nuevos sistemas de informacion, por lo que
son reacias a invertir sin una identificacion clara de los posibles beneficios y segun Tvenge et
al.(2018) implica la necesidad de nuevos sistemas de aprendizaje, es decir, en forma de
supervision, orientacion y aprendizaje colaborativo; sincrono y / o0 asincrono, mediada a traves

de herramientas de las Tecnologias de Informacion.

2.11 Busqueda de literatura cientifica

De la basqueda de literatura cientifica en la WOS (Web Of Science - Clarivate) para identificar
el nimero de articulos que contengan en los campos de busqueda las siguientes palabras
relacionadas con el tema de analisis: Industry 4.0, Maintenance, Availability y Machinery

Availability, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.

Tabla4. Busqueda de literatura cientifica en la WOS (Web Of Science - Clarivate)

Busqueda Resultados Tema Resumen (Abstract) Palabras Clave del Autor
1 9682 Industry 4.0
7820 Industry 4.0  Industry 4.0
3 1550 Industry 4.0  Industry 4.0 Industry 4.0
4 388 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance
5 83 Industry 4.0 Industry 4.0, Maintenance Industry 4.0
6 40 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance Industry 4.0, Maintenance
7 22 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Availability
8 4 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Availability Industry 4.0
9 3 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Machinery Availability
10 3 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Availability Industry 4.0, Maintenance
11 1 h Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Machinery Availability Industry 4.0, Availability
12 0 Industry 4.0  Industry 4.0, Maintenance, Availability Industry 4.0, Maintenance, Availability
13 0 Industry 4.0 Industry 4.0, Maintenance, Machinery Availability Industry 4.0, Maintenance, Machinery Availability

Fuente: elaboracion propia basado en los resultados encontrados en WOS

A partir de estos resultados, se analizaron las basquedas #02, 04, 06, 07, 10 y 11 para acotar
aquellos que contuvieran el concepto de “Availability” (Disponibilidad) relacionado al

mantenimiento y a las maquinas y equipos de manufactura. En la busqueda #2 resultaron 124
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articulos correspondientes a México en los cuales se menciona la frase Industry 4.0 dentro del
Resumen (Abstract). En la busqueda #4 se incluyo la palabra "Maintenance™ dentro del

Resumen, y de 388 articulos resultantes, solo 6 son de México. Ver tabla 5. Al revisar estos 6

articulos se encontrd que solo dos de ellos tienen una ligera relacion con el tema al mencionar los

beneficios de la digitalizacion aplicada al TPM (Mantenimiento Productivo Total) como lo

establece Tortorella et all, (2022) “se analiza la adopcion conjunta de las tecnologias de la

Industria 4.0 y las précticas de TPM en las industrias de manufactura para analizar las variables:

Contexto socioecondémico, Intensidad Tecnologica y Tamaiio de la Industria”. De igual forma

otro de los 6 articulos que también pertenece a Tortorella et al., (2022) dice, “Nuestros hallazgos

indican que las tecnologias 14.0 orientadas a la deteccion y comunicacion de datos entre

maquinas, personas y los productos parecen moderar la relacion entre las practicas de TPM vy el

desempefio del mantenimiento.”

Tabla 5.

Fuente: elaboracion propia basado en los resultados encontrados en WOS

Resultados de las busquedas de palabras clave de: Industry 4.0, Maintenance
Analisis de la Busqueda #4
Analisis de la Busqueda #2 Total de articulos
Total de articulos Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract): Ind!Jstry 4.0,
Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract) Industry 4.0 Maintenance
Palabras Clave del Autor: N/A Palabras Clave del Autor: N/A
Pais de Publicacion Cantidad % de 7,820 Pais de Publicacion Cantidad % de 388
PEOPLES R CHINA 1091 13.951 ITALY 42 10.825
INDIA 714 9.13 PEOPLES R CHINA 37 9.536
ITALY 674 8.619 GERMANY 33 8.505
USA 674 8.619 INDIA 33 8.505
ENGLAND 585 7.481 SPAIN 29 7.474
GERMANY 566 7.238 ENGLAND 28 7.216
SPAIN 549 7.02 USA 28 7.216
BRAZIL 496 6.343 BRAZIL 26 6.701
POLAND 352 4.501 AUSTRALIA 24 6.186
AUSTRALIA 327 4.182 FRANCE 20 5.155
FRANCE 299 3.824 POLAND 18 4.639
MALAYSIA 290 3.708 PORTUGAL 13 3.351
TURKEY 253 3.235 GREECE 12 3.093
CANADA 221 2.826 TAIWAN 12 3.093
SAUDI ARABIA 214 2.737 MALAYSIA 10 2.577
PORTUGAL 210 2.685 NORWAY 10 2.577
TAIWAN 208 2.66 NETHERLANDS 9 2.32
SOUTH KOREA 199 2.545 IRELAND 8 2.062
PAKISTAN 171 2.187 SOUTH AFRICA 8 2.062
RUSSIA 166 2.123 SLOVAKIA 7 1.804
SWEDEN 165 2.11 SWEDEN 7 1.804
CZECH REPUBLIC 138 1.765 AUSTRIA 6 1.546
NETHERLANDS 131 1.675 CZECH REPUBLIC 6 1.546
AUSTRIA 128 1.637 MEXICO 6 1.546
MEXICO 124 1.586 MOROCCO 6 1.546

De los 40 articulos encontrados en la basqueda #06 (Ver tabla 6) ya no habia ningun articulo de

México, ni tampoco en ninguno de ellos se hacia referencia clara a la disponibilidad de la
magquinaria o equipos. De esta manera se fueron aplicando filtros adicionales para facilitar la

busqueda de la informacion y coincidencia. En la busqueda #07 (ver tabla 6), se agrego la
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palabra “Disponibilidad” obteniendo 22 articulos como resultado (ninguno de México) y de los
cuales solo 10 articulos cumplen con el criterio buscado sobre la disponibilidad de equipos y
maquinaria, por ejemplo, Navas et al., (2020), comenta que “el modelo propuesto presenta una
oportunidad Unica para una evolucion disruptiva del mantenimiento, donde su apropiado
desarrollo esta relacionado con la correcta implantacion de la Industria 4.0, que mejorara en gran
medida los principales indicadores operativos: seguridad, fiabilidad, disponibilidad y costo”. De
igual manera, Giacotto et al., (2021) escribe “El marco de mantenimiento prescriptivo propuesto
apoya a los equipos de mantenimiento en el ecosistema de Industria 4.0, mejorando la

disponibilidad de maquinaria diversa y capacidades de equipo.” Asi mismo sobre la

investigacion y articulo de Nordal & EI-Thalji, (2021), declaran que “los resultados demuestran

claramente los posibles beneficios de por vida de implementar un sistema de mantenimiento

inteligente, ya que mejor6 la disponibilidad operativa en 0,268 % y redujo el mantenimiento

correctivoen 459 h o 11 %”.

Tabla 6. Resultados de las busquedas de palabras clave de: Industry 4.0, Maintenance,

Availability
Analisis de la Busqueda #06
Total de articulos 40
Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract) Ind.ustry 40, Analisis de la Busqueda #07
Industry 4.0, Maintenance Total de articulos 22
Palabras Clave del Autor: Maintenancle Industry 4.0,
Pais de Publicacion Cantidad % of 40 Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract) Maintenance,
ITALY 7 17.5 Availability
BRAZIL 5 125
GERMANY " 0 Palabras Clave del Autor: N/A
SPAIN 4 10 Pais de Publicacion Cantidad % de 22
FRANCE 3 7.5 BRAZIL 3 13.636
GREECE 3 75 GREECE 3 13.636
PORTUGAL 3 7.5
POLAND 2 5 INDIA 3 13.636
WALES 2 5 AUSTRALIA 2 9.091
AUSTRALIA 1 2.5 FRANCE 2 9.091
AUSTRIA 1 2.5
COLOMBIA 1 2.5 GERMANY 2 9.001
CZECH REPUBLIC 1 2.5 SPAIN 2 9.091
ENGLAND 1 2.5 AUSTRIA 1 4.545
INDIA . 25 CANADA 1 4,545
IRELAND 1 2.5
ISRAEL 1 25 ENGLAND 1 4.545
LUXEMBOURG 1 2.5 IRELAND 1 4.545
MALAYSIA 1 2.5 NETHERLANDS 1 4,545
MOROCCO 1 2.5
NETHERLANDS 1 2.5 NORWAY 1 4.545
PEOPLES R CHINA 1 25 PORTUGAL 1 4.545
SOUTH AFRICA 1 2.5 SLOVAKIA 1 4.545
SWITZERLAND ! 25 SWITZERLAND 1 4.545
TAIWAN 1 2.5
TURKEY 1 25 TAIWAN 1 4.545
USA 1 2.5 USA 1 4.545

Fuente: elaboracién propia basado en los resultados encontrados en WOS
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Por ultimo, se incremento la estructura de los filtros para el campo de “palabras clave del
autor”, obteniendo solamente 3 y 1 articulos en las busquedas 10 y 11 respectivamente como se
muestra en la tabla 7. De los cuales, solo uno de los tres articulos de la busqueda #10 cumplio
con el criterio sobre el tema de la disponibilidad de maquinaria y equipo, donde dice (Cardoso &
Ferreira, 2021) “en este sentido, el potencial de las herramientas de Inteligencia Artificial, nos

permite apuntar a una mejora en la disponibilidad de los sistemas, reduciendo costos de

mantenimiento, aumentando el rendimiento operativos. El Unico articulo resultante de la
busqueda #11 si cumplio con el criterio, tal como describe Cao et al., (2019) “Siguiendo la
tendencia de la Industria 4.0, la automatizacion en diferentes procesos de fabricacion ha
desencadenado el uso de sistemas inteligentes de monitoreo de condicidn, los cuales son

cruciales para mejorar la productividad y disponibilidad de los sistemas de produccién” p.01.

Tabla 7. Resultados de las basquedas de palabras clave de: Industry 4.0, Maintenance,
Machinery Availability

Analisis de la Busqueda # 10

Total de articulos 3

Industry 4.0, Analisis (':Ie la Busqueda #11
Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract) Maintenance,  Total de articulos 01

Availability Industry 4.0,
Palabras Clave del Autor: Industry 4.0, Tema: Industry 4.0 Resumen (Abstract) Mamte.nance,

Maintenance Machinery

Pais de Publicacion Cantidad % of 3 Availability
BRAZIL 1 33.333 Palabras Clave del Autor: Industry 4.0, Availability
PORTUGAL 1 33.333 Pais de Publicacion Cantidad % de 01
SWITZERLAND 1 33.333 France/Germany 1 100

Fuente: elaboracion propia basado en los resultados encontrados en WOS

Finalmente, nuestra busqueda de literatura no encontré articulos relevantes para México, que
discutieran mantenimiento desde una perspectiva de pilar de integracion de Tecnologias
Digitales de la Industria 4.0 a los procesos de mantenimiento para incrementar o mejorar la
disponibilidad de maquinaria y equipo de la industria de manufactura. La complejidad de tal
aspecto sugiere una revision adicional centrada en como se ha integrado la industria 4.0 al
mantenimiento de las empresas de manufactura en México. Ya que como bien menciona Silvestri
et al., (2020)

“Si bien se ha realizado un estudio comparable para abordar el papel del mantenimiento para

aspectos relacionados con la Industria 4.0, en el mejor conocimiento del autor, no existen
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articulos que definan el estado del arte de las tecnologias de Industria 4.0 actualmente
aplicadas en mantenimiento (p. 02)”
2.12 Retos futuros en la Digitalizacion Industrial

Retos futuros de la digitalizacion del Mantenimiento Industrial dentro de las organizaciones de la
industria manufacturera, rumbo hacia la Industria 4.0

Luthra & Kumar (2018) establecen como principales retos a vencer:

e Bajo entendimiento de las implicaciones de la industria 4.0

e Una adopcion pobre de investigacion y desarrollo

Problemas legales

Una deficiente vision y estrategia de operaciones digitales de la empresa
Un bajo apoyo y dedicacion gerencial

Problemas de perfil y complejidad

Falta de una cultura digital

Comportamiento reacio hacia la Industria 4.0

Beneficios econdmicos no claros de las inversiones digitales

Falta de estandares globales y protocolos de intercambio de datos

Falta de infraestructura y redes basadas en Internet

Falta de competencia para adoptar / aplicar nuevos modelos de negocios
Mala calidad de los datos existentes

Falta de integracion de plataformas tecnoldgicas

Problemas de colaboracion y coordinacién

Problemas de seguridad

Falta de apoyo y politicas gubernamentales

Restricciones financieras

2.13 Escenarios Futuros en la Digitalizacion Industrial
Los escenarios inmediatos y futuros para abordar en la industria manufacturera para avanzar en
la digitalizacion industrial de sus procesos, seria trabajar en los siguientes retos de mayor a
menor grado en el siguiente orden:
1. Organizacional, 2. Legal y Etico, 3. Estratégico, 4. Tecnoldgico. (Luthra & Kumar, 2018)
(Doyle & Kopacek, 2019) dicen:
En 2018, Deloitte escribi6 un articulo titulado 'La brecha de habilidades en las perspectivas
de fabricacion de EE. UU. 2015-2025' y enfatizé que los humanos deben volver a estar en el
circuito, pero para hacer esto, los empleados nuevos y con habilidades diferentes deben
cumplir con las nuevas especificaciones de trabajo. En resumen, sefialaron que la brecha de
habilidades se describe en los siguientes temas;

e Poner a los humanos dentro del circuito (“loop™)
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e Expandir las habilidades digitales y las habilidades blandas (“soft”)
e Aprovechando la “caja de herramientas digital”
Y vislumbrando aun més alla, también Doyle & Kopacek, (2019) comentan que:
Segun la empresa Korcomptenz, la industria 5.0 se estd acercando rapidamente y traera
consigo un mayor toque humano en la fabricacion. Se cree que "donde la industria 4.0 pone
la tecnologia inteligente a la vanguardia de la fabricacion, la 5.0 fomentard una mayor

colaboracidn entre los seres humanos y los sistemas inteligentes".

2.14 Marco Contextual

Contexto del Sujeto de Estudio
2.14.1 Macro Contextualizacién

Desde la presentacion del concepto de Industria 4.0 y sus tecnologias de digitalizacion en
Hannover Alemania en 2014, las industrias de manufactura de todos los giros industriales han
ido creciendo en su implementacion y utilizacion, en todos los continentes del mundo, cada
regién con diferentes avances y tipos de tecnologias, sin embargo todos los cambios han sido
enfocados a la transformacion de sus procesos industriales tradicionales, para mejorar su
capacidad productiva e incrementar su rentabilidad para permanecer competitivos en el
cambiante mercado de hoy. De acuerdo a la literatura revisada y datos publicados de encuestas
realizadas a nivel internacional, hemos visto que en México existen un porcentaje de empresas
de manufactura que ya tienen procesos digitalizados, aunque en cierta medida y mucho menor en
comparacion con otros paises considerados como potencia en la industrializacion y
automatizacion de procesos (ej. EUA, Alemania, Japon, China, etc.). En la tabla 8 se puede ver
que en México aun utilizamos 100% de herramientas de escritorio convencionales para analizar
y procesar los datos obtenidos de nuestros activos de produccion. Esto nos coloca en un rezago
importante al no digitalizar estos procesos. Cabe mencionar que en esta encuesta se obtuvo un
94% de coincidencia en utilizacion del Big Data para la gestion de datos, sin embargo, queda
incierto de como se hace, al contraponerse contra el dato de 100% de utilizacién de hojas de
calculo.

Tabla8. ¢Qué herramientas y tecnologias esta utilizando actualmente para acceder, analizar y
aprovechar los datos de sus activos?
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Total Americas us Mexico Brazil Canada
(Nt=361) (Nau=161) (N=80) (N=31) (N=30) (N=20)

loramensde o decsrire e iiace gy oms 9%  100% 9% oo
Software ERP para analisis 85% 91% 93% 94% 83% 95%
Sistema Computarizado de Mantenimiento (CMMS) 68% 81% 80% 77% 83% 85%
C.apacldades de Computacionen la Nube 66% 72% 79% 55% 73% 70%
Gestion movil de campo 63% 63% 63% 61% 57% 80%
Tecnologias de Visualizacion de Datos 62% 65% 66% 68% 53% 70%
Plataforma de Big Data para gestion de volume de datos 60% 70% 68% 94% 57% 60%
Modelamientoy simulacion Avanzado 51% 55% 58% 52% 47% 65%
Escaneo/ Video Visual 48% 47% 41% 48% 47% 70%
Automatizacion de procesos roboticos 31% 32% 33% 26% 47% 20%
Sensorizacion (Sensores inteligentes) 26% 23% 24% 23% 10% 40%
Robética Fisica 24% 24% 28% 13% 13% 40%

Adaptado de (Daecher et al., 2018, p. 6) Fuente: Encuesta Deloitte 2018 Inversion en la industria 4.0

Entonces, las estrategias emprendidas por las empresas que estan implementando la industria 4.0
dicen Skobelev & Borovik, (2017) que:

Primero es la estrategia industria 4.0 para la cadena de suministro. Segundo es abrazar el 10T,
para cuando las empresas dependen de la comunicacién entre maquinas y sistemas. En tercer
lugar, se exige que la empresa pueda para llevar a cabo una integracion analitica sofisticada.

Lo anterior parece sencillo, pero vemos que implicitamente abarca varias de las tecnologias que
ya hemos descrito y revisado.

Ademas a lo anterior, no podemos dejar de mencionar la evolucién de la Industria 4.0 viene més
alla de todo esto, y, que aunque no hay certeza formal de su estado del arte, ya se visualiza segin
Paschek et al. (2019) esta evolucién que va romper las barreras entre el mundo real y el virtual.
Como Saptaningtyas & Rahayu, (2020) comentan, la principal preocupacion en la Industria 4.0
es la automatizacion, mientras que la Industria 5.0 es una sinergia entre humanos y maquinas que
utilizan la capacidad intelectual y la creatividad humana para aumentar la eficiencia y eficacia
del proceso. En latabla 9, podemos ver una comparativa de lo que es actualmente la Industria

4.0 y su evolucion hacia lo que en un futuro se espera que sea la Industria 5.0.
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Tabla9. Una comparacion de la Industria 4.0 y la vision de la Industria 5.0

Industria 4.0 Industria 5.0 (Vision 1) Industria 5.0 (Vision 2)
Lema Manufactura Inteligente Co-trabajo humano-robot Bioeconomia
Motivacién  Produccion en Masa Sociedad Inteligente Sustentabilidad
Fuente de Energia ITZIectru?a_ Energia Eléctrica Energia Eléctrica
. Combustibles fosiles . .
energia . Fuentes renovables de energia Fuentes renovables de energia
Fuentes renovables de energia
. Internet de_ ,Ias cosas (loT) . Produccion Agricola Sustentable
Tecnologias  Computacion en la Nube Colaboracion Humano-Robot Bidnica
Involucradas Big Data Recursos Renovables
. . I " Recursos Renovables
Inteligencia Artificial y Robética
Agricultura
Areas de Investigacion Organizacional Amble_ntes_ ’|ntellgent_es . BIOIOgIa., .
L - : Investigacion Organizacional Prevencion de residuos
Investigacion Innovacion y mejora de procesos ., : ) ]
L - . Innovacién y mejora de procesos  Innovacion y mejora de procesos
Involucradas Administracion de Negocios L. . . . . .
Administracion de Negocios Administracion de Negocios
Economia

Adaptado de (Demir et al., 2019 p. 690)

Estos criterios de diferenciacion y con la literatura revisada al momento, nos pueden indicar que
es poco probable que exista en este momento, una organizacion que tenga una integracion al
100% de la industria 5.0, sin embargo podrian existir organizaciones industriales mas avanzadas
que pueden tener ya alguna de las caracteristicas de la 15.0. Demir et al. (2019) dice,
actualmente surgen dos visiones para la Industria 5.0. El primero es el “trabajo conjunto entre
humanos y robots”. En esta vision, el robot y los humanos trabajaran juntos siempre que sea
posible. Los humanos se enfocaran en tareas que requieran creatividad y los robots haran el
resto. Otra vision de la Industria 5.0 es la Bioeconomia, con el uso inteligente de los recursos
bioldgicos con fines industriales ayudara a lograr un equilibrio entre la ecologia, la industria 'y la
economia.

De igual manera, ampliando el concepto de como funcionara la Industria 5.0, Skobelev &
Borovik, (2017) comentan que:

El nivel de educacion, formacidon de investigadores y tecn6logos y cientificos, tecnoldgicos y

el desarrollo tecnoldgico permite que la comunidad mundial se mueva gradualmente hacia la
formacion y gestion de la industria. 5.0 a través de la mente tecnoldgica cognitiva con la ayuda
de conjuntos de agentes inteligentes y gemelos digitales y automatizados sistemas con

inteligencia artificial.

43



Ahora bien, a este nivel de macro contexto, nos preguntamos ¢en donde estan ahora las empresas
manufactureras en cuestion de agilizar y acelerar su proceso de transformacion digital de la
industria 4.0 en el mundo y en México?
Para saber esto, hay muchos indicadores que ayudan a evaluar el nivel de preparacion de las
empresas y uno de los indices mas utilizados por muchas empresas a nivel mundial, es el
conocido como SIRI, o indice de Preparacion para la Industria Inteligente (que por sus siglas en
ingles es: Smart Industry Readiness Index). “El cual en su capa superior identifica tres
componentes fundamentales basicos de la Industria 4.0: Procesos, Tecnologia y Organizacién”
(World Economic Forum, 2022, p. 05). Estos tres componentes principales se subdividen en 8
pilares y 16 dimensiones. A su vez, cada dimension es evaluada en 6 bandas (de 0 a 5) para ir
integrando el estado actual de cada dimension a través de un enfoque sistematico.
Estos componentes, pilares y dimensiones son evaluados por la OSA (Official SIRI Assesment)
o la Evaluacién Oficial SIRI a través de asesores calificados y que son certificados por SIRI, los
cuales conducen las evaluaciones de las industrias de una manera precisa y objetiva.
Los resultados obtenidos después de una evaluacion permiten a la industria:

1. “Tener una caracterizacion del estado actual de sus plantas/fabricas.

2. Referencia frente a sus pares de la industria u otras empresas dentro de una geografia

dada
3. Identificacion de &reas de alto impacto que pueden priorizar para mejorar”
(World Economic Forum, 2022, p. 6)

La tabla 10 muestra los resultados de las evaluaciones del indice SIRI con el top 5 de las
industrias con mayor madurez digital. Estos resultados se consiguieron gracias a la asociacion
del Foro Econdmico Mundial y la Junta de Desarrollo Econémico de Singapur, los cuales
comentan que “después de 18 meses de investigacion se obtuvieron datos de cerca de 600
empresas manufactureras en 30 paises para delinear el estado actual de transformacién industrial
en diferentes sectores” World Economic Forum Release, (2022)

Tabla 10. Los 5 primeros lugares de los sectores industriales con mayor madurez digital en
2019y 2020
Clasificacion 2019 2022

1 Semiconductores Semiconductores
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2 Farmaceéutica Electronica

3 Electronica Farmaceutica

4 Energia y Quimicos Energia y Quimicos
5 Tecnologia Medica Logistica

Nota: datos de World Economic Forum, (2022 p.12). Fuente: International Centre for Industrial
Transformation (Analysis by the Singapore Economic Development Board

De los anteriores resultados resalta el sector de logistica que ha ido escalando hasta que se ha
colocado en la 52 posicion, como explica el World Economic Forum, (2022) primeramente
debido a “el incomparable crecimiento de las compras en linea, movilizando a la industria en la
mejora de sus operaciones y segundo, a el surgimiento de lideres del comercio electrénico como
Amazon, Alibaba, JD.com echando por la borda la logistica tradicional” (p. 12).

La comparativa realizada mediante el indice SIRI de madurez digital 4.0 para el total de las
empresas que participaron, arrojo resultados cuantitativos que muestran la madurez y nivel de
ubicacion en entre bandas del sistema SIRI, las cuales “quedaron en tres grupos: 1. Lo Mejor de
la Clase el 10% del total. 2. Amplio Medio 80% del total. 3. Peor Desempeiio 10% del total.”
World Economic Forum, (2022).

Estos datos nos revelan algo muy importante y relacionado con este trabajo de investigacion. Las
empresas que estan en las bandas 1 y 2 tienen sus puntajes mas bajos en las areas de
Conectividad en area de Produccion, Automatizacion de Planta, Conectividad de Planta e
Inteligencia de Planta dimensiones, y que son las areas donde el departamento de Mantenimiento
tiene su mayor campo de accion y soporte hacia el negocio. Y, por el contrario, las empresas que
puntuaron con mas alto desempefio en la banda 3, tienen mejor puntaje en estas mismas areas, lo
cual muestra la importancia otorgada a estas areas para ser incluidas en la industria 4.0 y que sin
duda han contribuido en el proceso de diferenciacion del resto de las empresas de menor
desempefio, ademas de las ventajas implicitas que esto conlleva para sus procesos internos y

aporte al apalancamiento competitivo en su mercado.

2.14.2 Meso Contextualizacion

Enfocando hacia nuestro continente, se sabe que “algunos de los desafios y barreras para la

transformacion a la Industria 4.0 de la cadena de suministro en América Latina y Caribe (LAC),
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se ha encontrado que son similares a los que se enfrentan en las naciones mas avanzadas” World
Economic Forum, 2019, p.15)
De la figura 10 y de acuerdo con el autor, el tamafio de cada una de las burbujas

=, 05 4

0,0
0% 2% 4% 6% 8% 10%

IMPORTANCIA ESTRATEGICA (% del PIB del Pais)

Figura 10. Estado de la Cadena de Suministro en Industria 4.0 por sector en LAC
Fuente: World Economic Forum (2019 p. 16).

representa el porcentaje de la participacion total del PIB de los cuatro sectores en los seis paises
bajo estudio entre el afio 2017 y 2018. También Se observa que México se encuentra en la parte
de mejor desempefio para el sector automotriz, seguido de Brasil en el mismo sector. Para luego
volver a estar en 2 lugar en cuanto a el sector Textil debajo de Rep. Dominicana. Una de las
principales razones de este nivel de preparacion en industria 4.0 en la cadena de suministro para
México, es debido a la ubicacién geografica con Estados Unidos y la integracion que esto
representa al tener la gran mayoria de los procesos de manufactura originados de Estados Unidos
como originador de una larga porcion en las plantas de manufactura en México.
Sin embargo los mayores niveles de desarrollo tecnolégico hacia la industria 4.0 se ha estado
dando mayormente en el centro de nuestro pais, dice (Industria et al., 2020), “el Top 5 de los
estados mexicanos que van a la vanguardia en la industria 4.0 son 1. Nuevo. Leon, 2. Edo
Meéxico, 3. Jalisco, 4. Guanajuato, 5. Querétaro” p. 155.
“Un ejemplo son empresas como Sisamex y Metalsa que invierten, por ejemplo, en instalar
Sensores en sus maquinas para conocer cuando requieren mantenimientos sin que estén

programados” (Industria et al., 2020, como se cito en Ramirez, 2018)

46



En un estudio realizado a la industria manufacturera electrénica de Baja California en 2017 por
la empresa AXIS, se encontrd que “el nivel de tecnologia utilizada en los procesos de
produccion, se utiliza maquinaria y equipo de nivel competitivo en alrededor del 54% de las
operaciones y con tecnologias maduras en un 32%, mientras que solo el 8% de la tecnologia
utilizada se puede considerar de punta” (AXIS, 2017, p. 106), donde ademas, se desconoce el
estado de desarrollo tecnoldgico de las areas de soporte de los proceses de produccion,
especificamente de los departamentos de mantenimiento. En la figura 11 se puede visualizar el

mapa de este nivel de avance tecnoldgico.
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Figura 11. Nivel tecnologico de equipo y sistemas de procesos productivos industria
electrénica Baja California en 2017.
Fuente: AXIS (2017 p.106)

Donde se considera a la tecnologia de punta relacionada con la Industria 4.0 (robdtica,
automatizacion, sistemas de proceso de interaccidn con el internet, etc.).
Un estudio de campo en 9 empresas del giro electrénico de la ciudad de Mexicali BC, se
encuesto a los ingenieros responsables de las diferentes areas del proceso productivo, con un
cuestionario para evaluar las competencias en el uso de herramientas digitales aplicadas a los
procesos de produccion.
Asi mismo se evalu6 en general a cada empresa para analizar el nivel de transicion fisico a

digital y los niveles de clasificacion segin Garduiio Palomino, K. Y. (2021)

Nivel 1: No tiene conocimiento, ni habilidades sobre cémo utilizarla. (dominio 0-25%), Nivel 2:

Conoce la tecnologia, pero nunca la han utilizado, ni cuenta con las destrezas necesarias para

manejarlas (dominio 26-50%). Nivel 3: Conoce la tecnologia, la ha utilizada puntualmente y tiene

conocimientos suficientes para manejarla (dominio 51-75%). Nivel 4: Conoce la tecnologia, la
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utiliza habitualmente y tiene amplio conocimiento para el manejo y el dominio de esta (dominio
76-100%).
En las Figuras 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos por Gardufio

4
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Figura 12. Nivel de madurez en las competencias para el uso de herramientas digitales de los
ingenieros.

Fuente: Gardufio Palomino, K. Y. (2021 p. 164)
Los resultados sobre este nivel de madurez de los ingenieros de estas empresas muestran
entonces mayormente que conocen la tecnologia, que la han utilizado puntualmente y tienen
conocimientos suficientes para manejarla (con un dominio del 51-75%).
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Figura 13. Transicion Fisica a Digital por empresa.
Fuente: Gardufio Palomino, K. Y. (2021 p. 157)

Sin embargo, cuando la investigacion se orientd directamente sobre los procesos actuales de las
empresas enfocadas hacia el cambio digital, los resultados indicaron una tendencia generalmente
baja en la que solo se conoce la tecnologia, pero nunca la han utilizado de forma estandarizada,
ni cuenta con las destrezas necesarias para manejarlas (con un dominio del 26-50%).

2.15 La Industria Manufacturera a nivel local en los departamentos de mantenimiento y su nivel

de preparacion en la Industria 4.0
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Uno de los factores clave en el constante cambio del mercado de la industria manufacturera de
Tijuana, es la industria 4.0 y su papel en el rol de la digitalizacion de muchos procesos directos
de manufactura, y procesos indirectos de soporte como son las actividades de los departamentos
de mantenimiento. Lo anterior puede fundamentarse en un estudio realizado a la industria
manufacturera de Tijuana BC a través de un instrumento de medicion dirigido a 337 empresas
del giro manufacturero, para medir la flexibilidad enfocada hacia la capacidad de cambio de cara
a las exigencias del mercado cambiante. En este anlisis se detectaron 13 indicadores principales
en los que uno de los indicadores de mayor recurrencia fue la Capacidad para mantener la
funcionabilidad o Disponibilidad de la maquinaria de produccion, segun se muestra en la figura
14,

Robustez - 10
Integrabilidad - 14
Resistencia al error _ 26
Capacidad de almacenamiento — 28
Capacidad sustituta _ 30
Capacidad para modificar los elementos del — 31
proceso
Adaptabilidad a mercados cambiantes — 32
Capacidad de expansion — 38
Capacidad para permanecer funcionando — 39
normalmente en el evento de una falla de...
Cambio de configuracion _ 48
Variedad de producto (NN S7
WVersatilidad en los procesos _ 58

Capacidad de adaptacién al cambio _ 62
Figura 14. Indicadores de Flexibilidad
Fuente: (Vega et al., 2022 p.166)

El personal clave encuestado de esta industria manufacturera de Tijuana comento segun Vega et
al., (2022), “las variables criticas que consideran no presentes o controladas en las actividades
de soporte rapido son; la limpieza del equipo, mantenimiento general, medicién, transporte de
herramientas, simplificacion de procesos de cambio, uso especial de herramientas del fabricante
entre otros” (p. 172). Por lo que, con respecto a los procesos de mantenimiento y soporte, queda

en evidencia la carencia de procesos mas digitalizados con herramientas de la industria 4.0, que
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aporten un control estandarizado y medible que ayude en la maximizacion de la disponibilidad
de la maquinaria de produccion. Por otra parte, en una encuesta del 2020 para investigar sobre
los factores que inciden sobre la Confiabilidad operacional en los departamentos de
mantenimiento, realizada a una muestra de 37 personas clave (de una poblacion de 150) de los
departamentos de mantenimiento de las plantas mas representativas de la industria manufacturera
automotriz de Tijuana BC se encontraron cuatro variables independientes que mayormente
inciden en esta Variable Dependiente Confiabilidad (CONF) y que tiene como resultante
ulterior la disponibilidad de la maquinaria y equipos enfocados a la produccion en la industria
manufacturera. Dichas variables independientes de acuerdo a Galaviz, A. G. (2021) son:

Capital Humano del area de Mantenimiento (CH), Sistemas y Procedimientos de Mantenimiento
(SP), Administracion de Activos de Mantenimiento (AA), Definicion de Estrategias de
Mantenimiento (DE)

En la figura 15 se muestra la forma grafica de la variable dependiente y las variables
independientes desarrolladas en la investigacidn para la encuesta a los departamentos de

mantenimiento de dichas empresas del sector automotriz.
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Mantenimiento
Administracion de Y/ Predictivo
Activos \ Mantenimiento
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y{ Operacional en los antenimiento
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PRODUCTIVIDAD mantenimiento |
Sistemas
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Definicion de
Estrategias

Mejores Practicas
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Figura 15. Relacion de Variable Dependiente e Independientes para la Confiabilidad
Operacional de los Departamentos de Mantenimiento

Fuente: Galaviz, A. G. (2021) “ Gestion de La Confiabilidad En Los Departamentos de
Mantenimiento En La Industria Automotriz Mas Representativa de Tijuana , B . C.,” 2021

De este andlisis se observo de acuerdo Galaviz, A. G. (2021) que “la variable independiente que
tiene mayor correlacion con la variable dependiente Confiabilidad Operacional de los
Departamentos de Mantenimiento, es la variable Definicion de Estrategias de Mantenimiento
(DE), con un valor de correlacion de Pearson de 0.922 y significancia del 0.01%” (p. 84). Sin
embargo las otras 3 variables independientes también tienen una correlacion fuerte aunque en
menor medida que la variable Definicion de Procedimientos pero que al analizarlas con el
modelo de regresion lineal y siendo aceptable el analisis de consistencia del constructo mediante
Alfa de Cronbach (resultando entre 0.6 y 0.7), de aqui entonces afirma Galaviz, A. G. (2021)
que “ el modelo de regresion probado con las cuatro variables independientes se explica el 87.3%
de la varianza de la variable dependiente Confiabilidad Operacional del Departamento de
Mantenimiento”. (p. 84).

De lo anterior, vemos que es muy relevante para los departamentos de mantenimiento de las
empresas manufactureras la relacion entre las variables que se desprenden de sus estrategias de
operacion debido al alto beneficio que estas aportan en conjunto para llegar a tener una alta
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria y equipos de produccion. Los gerentes y
supervisores de mantenimiento son los principales actores del cambio hacia la digitalizacion de
los procesos de mantenimiento dentro de la industria manufacturera. Son ellos quienes pueden
moldear y perfilar el estado actual de las estrategias de mantenimiento y las tecnologias de la
Industria 4.0. Ya que todos los resultados de los métricos del departamento de mantenimiento
influyen directamente en el desempefio de la Confiabilidad y Disponibilidad de Maquinaria.
2.15.1 Micro Contextualizacion

Para poder realizar un analisis del impacto de la Industria 4.0 en la industria manufacturera, el
enfoque de este estudio esta dirigido a la ciudad de Tijuana BC, para analizar la mayor cantidad
posible de las empresas establecidas en los diferentes parques industriales de la ciudad, que
cuenta con mas de 500 empresas manufactureras del sector maquilador.

A continuacion, en la tabla 11 se presenta un listado muestra de las empresas manufactureras.
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Tabla 11. Directorio de Empresas Manufactureras en Tijuana BC

AEROESPACIAL

CABLES Y ARNESES

ELECTRONICA

AUTOMOTRIZ

ABLE
AEARO TECHNOLOGIES DE BAJA
ALLPOWER DE MEXICO
ALTASER AEROSPACE

AMERICAN PRECISION ASSEMBLERS DE MEXICO

AMERMEX (TE CONECTIVITY)
AMPHENOL OPTIMIZE MEXICO
ANODIMEX DE MEXICO

APPLIED MANUFACTURING & SERVICES
APTIV CONTRACT SERVICES TUUANA
ARNPRIOR AEROSPACE MEXICO
ASCENT AEROSPACE DE MEXICO
ASCOTECH

ASTEELFLASH MEXICO

AMPHENOL TCS DE MEXICO

APTIV CONTRACT SERVICES TUUANA

ARNESES Y ACCESORIOS DE MEXICO (PLANTA 3)
ARNESES Y CONEXIONES

ASTEELFLASH MEXICO

ATRONIX DE MEXICO

AUTOPARTES DE PRECISION DE SANTANA
AUTOSISTEMAS DE TORREON (PLANTA HAMBURGO)
AUTOSISTEMAS DE TORREON (PLANTA SAULO)
BELDEN DE SONORA

BELDEN DE SONORA

BENCHMARK ELECTRONICS TIJUANA

CABLEADOS DEL NORTE

CARLISLE INTERCONNECT TECHNOLOGIES MEXICO

AUXITROL WESTON (ANTES: ESTERLINE ADVANCED SENSORS CCX
CELESTICA DE MEXICALI (ANTES SUNTEK MANUFACTURING T ASTEELFLASH MEXICO

AVNET LOGISTICS

BAP AEROSPACE DE MEXICO (BARRY AVENUE PLATING)

BARNES AEROSPACE
BE AEROSPACE

BELDEN DE SONORA

BENCHMARK ELECTRONICS TIJUANA
BRYANT RUBBER (OPTI-SOURCE)
C&L MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
CADENCE AEROSPACE

CARLEY DE MEXICO

CARLISLE INTERCONNECT TECHNOLOGIES MEXICO

CASTLE METALS DE MEXICO
CELESTICA MONTERREY

CESSNA AIRCRAFT CHIHUAHUA (TEXTRON AEROSPACE)

CHROMALLOY

COBHAM ADVANCED ELECTRONIC SOLUTIONS

CHARLES E. GILLMAN COMPANY
CHIHUAHUA ELECTRICAL WIRING SYSTEM
CHIYODA INTEGRE DE BAJA CALIFORNIA
CINCH CONNECTORS DE MEXICO
CONDUCTORES DEL NORTE INTERNACIONAL
CONDUCTORES MONTERREY (VIAKON)
CONSOLIDATED PRECISION PRODUCTS (CPP)
D.G.S. ELECTRIC

DAEDONG SYSTEM MEXICO

DRAKA PRYSMIAN DURANGO

DURANGO AUTOMOTIVE WIRING SYSTEMS
EDS MFG MEXICO

ELECTRO OPTICAS SUPERIOR
ENSAMBLADORA ALTECSA

ENSAMBLADORA INTERNACIONAL

COLLINS AEROSPACE (UNITED TECHNOLOGIES AEROSPACE SY ENSAMBLES DEL PACIFICO (PARPRO)

CONESYS MEXICO
CONSOLIDATED PRECISION PRODUCTS

CONSOLIDATED PRECISION PRODUCTS (CPP)

CRISSAIR DE MEXICO

CUBIC DE MEXICO

DAHER AEROESPACE

DAHER AEROSPACE

DEUTSCH SERVICIOS (TYCO)
DRAKA PRYSMIAN DURANGO
EATON INDUSTRIES
ELECTRONICA VANGUARD
ELECTRO OPTICAS SUPERIOR
EMPRESAS L.M.

ENCORE AEROSPACE MEXICO

ENSAMBLADORES ELECTRONICOS DE MEXICO

ENSAMBLES DEL PACIFICO (PARPRO)
ESTERLINE MEXICO (NMC)

EZ AIR (EMBRAER ZODIAC)

FILTROS ELECTRONICOS

FOKKER AEROSTRUCTORES

FRISA AEROSPACE

FUJIKURA AUTOMOTIVE MEXICO
FURUKAWA ELECTRIC INDUSTRIAL MEXICO
FURUKAWA MEXICO

GENERAL DE CABLE DE MEXICO DEL NORTE
GRUPO ESSEX DE MEXICO

HARCOSEMCO

HIKAM ELECTRONICA DE MEXICO
INDUSTRIAS MELANG (RAPID MANUFACTURING)
JAETIJUANA

JU YOUNG MANUFACTURING

JUDCO MANUFACTURING

LEONI CABLE

LEVITON DE MEXICO

LEVITON DE MEXICO

MAC MANUFACTURING

MAM DE LA FRONTERA (SHELTER)
MAVERICK ELECTRONICS

MEGA TECHWAY DE MEXICO

MOLEX

MRG DE MEXICO

MWC DE MEXICO (DIV. CVG)

GAMMA AEROSPACE (ANTES GERMAN MACHINED PRODUCTS NEI SYSTEMS MEXICO
GROUP STADCO MEXICO (ANTES GROUP-AERO MEXICALI OPE NISHINIHON SHOKO

HABILITACIONES Y SERVICIOS INDUSTRIALES (HASEIN)

HARCOSEMCO

HI-TECH PRODUCTS

HIGH TEK MOTOR

HONEYWELL AEROSPACE
HONEYWELL AEROSPACE DE MEXICO

NORTH AMERICAN INTERCONNECT

NORTH AMERICAN PRODUCTION SHARING DE MEXICO
NORTH AMERICAN PRODUCTION SHARING DE MEXICO (DIV.
NORTH AMERICAN PRODUCTION SHARING DE MEXICO, (DIV.

OCP DE MEXICO
ODU MEXICO MANUFACTURING

HONEYWELL INGENIERIA Y TECNOLOGIA AEROESPACIAL DE N PEMSA SALTILLO

HUTCHINSON SEAL DE MEXICO
IMC FINISHING
INDUSTRIAS HUNTER

INDUSTRIAS MELANG (RAPID MANUFACTURING)

INTERIORES AEREOS (GULFSTREAM)
ITT CANNON DE MEXICO

IVEMSA (DIV. GKN AEROSPACE CHEM-TRONICS MXL)

JABIL CIRCUIT CHIHUAHUA

LATECOERE MEXICO SERVICES

LEACH INTERNATIONAL MEXICO

LMI AEROSPACE

MAM DE LA FRONTERA (SHELTER)
MANUFACTURING SOLUTIONS DE MEXICO

RIDEX DE MEXICO

ROYTEC INDUSTRIES

SANTOMI

SCOTT ELECTRONICS MEXICO

SEASON GROUP MX

SMP - STANDARD MOTOR PRODUCTS DE MEXICO
SUMMIT DE BAJA CALIFORNIA (DIV. SIEMON)

ABLEMEX (SIGMATRON)

ADLER PELZER SALTILLO

ACFT MANUFACTURING OPERATIONS SERVICES ( AFX INDUSTRIES

ADI SYSTEMS MEXICO
AMERICAN GREEN INC.

AMERICAN PRECISION ASSEMBLERS DE MEXICO

AMERMEX (TE CONECTIVITY)

AMIGO TECNOLOGIA

AMPHENOL ALDEN PRODUCTS DE MEXICO
AMPHENOL OPTIMIZE MEXICO
AMPHENOL TCS DE MEXICO

APPLIED MANUFACTURING & SERVICES
APPLIED TECHNICAL SERVICES (ATS)
ARROW ELECTRONICS

ARROYO HOLDINGS DE MEXICO
ASCOTECH

AUTOSPLICE MEXICO

AVNET LOGISTICS

BELDEN DE SONORA

BENCHMARK ELECTRONICS TIJUANA
BOSE CORPORATION

BOURNS DE MEXICO

BRADY MEXICO

C&L MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
CAL-COMP ELECTRONICS DE MEXICO
CALIBAJA MANUFACTURING
CARLEY DE MEXICO

CCM ENSAMBLE Y MANUFACTURA
CD ELECTRONICA DE MEXICO

ALCOM ELECTRONICOS DE MEXICO

ALD TRATAMIENOS TERMICOS
ALPHABET DE SALTILLO (MSSL DE SALTILL
ALUMINIOS DE PRECISION

AMETEK LAMB MOTORES DE MEXICO
ANDROID INDUSTRIES MEXICO
ANDROID SERVICIOS DE MEXICO

ANSA MEXICO (ACUMULADORES DEL NO
APPLIED MANUFACTURING & SERVICES
APTIV CONTRACT SERVICES TIJUANA
APTIV REYNOSA

ARC AUTOMOTRIZ DE MEXICO

ARCONIC FASTENING SYSTEMS & RINGS
ARNESES Y ACCESORIOS DE MEXICO (PLA
ARNESES Y CONEXIONES

ASCOTECH

ASTEELFLASH MEXICO

ATRONIX DE MEXICO

AUTO ALFOMBRAS CAMSA

AUTO CUBIERTAS DE MEXICO

AUTO INDUSTRIAL DE PARTES
AUTOCIRCUITOS DE OBREGON

AUTOLIV MEXICO EAST

AUTOLIV SAFETY TECHNOLOGY DE MEXIC
AUTOMOTIVE LIGHTING

AUTOMOTIVE MAQUILADORA
AUTONEUM MEXICO

CELESTICA DE MEXICALI (ANTES SUNTEK MANUF/ AUTOPARTES DE PRECISION DE SANTAN/

CELESTICA MONTERREY

CHIYODA INTEGRE DE BAJA CALIFORNIA
CLOVER WIRELESS (RECONEXT)

CM PARTNER MX

CMC CONVERTING DE MEXICO
COASTLINE DE MEXICO

COBHAM ADVANCED ELECTRONIC SOLUTIONS

COMMSCOPE (ARRIS GROUP DE MEXICO)
COMPONENTES DE CALIDAD
COMPONENTES DE CALIDAD (PLANTA 1)

COMPONENTES UNIVERSALES DE MATAMOROS

COMUNICACIONES DE CALIDAD

CONCURRENT MANUFACTURING SOLUTIONS

COOPER BUSSMAN (EATON)
COTO TECHNOLOGY
CREATION TECHNOLOGIES MEXICALI

CS MANUFACTURE AND INDUSTRIAL SERVICES

CUBIC DE MEXICO

CWC - CIRCUIT WORKS CORPORATION MEXICO

DCE DE MEXICO

DELTA ELECTRONICS
DEMO TECHNIC

DHA MEXICO

DIALIGHT DE MEXICO
DIAMOND ELECTRONICS

AUTOSISTEMAS DE TORREON (PLANTA H.
AUTOSISTEMAS DE TORREON (PLANTA S/
AUTOSPLICE MEXICO

AUTOTECH PRODUCTION SERVICES INC.
BAP AEROSPACE DE MEXICO (BARRY AVE
BENDIX (PLANTA 2)

BENDIX (PLANTA 3)

BENTELER DE MEXICO

BMS BORDER METAL STAMPING
BOOSTER PRECISION COMPONENTS MEX
BORGWARNER DE MEXICO

BOSCH JUAREZ SAESA

BOSE CORPORATION

BOURNS DE MEXICO

BOURNS DE MEXICO

BRADY MEXICO

BRYANT RUBBER (OPTI-SOURCE)
BURGESS-NORTON

BWI GROUP

C&L MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
CALIDAD INTERNACIONAL DE PULIDO
CAMEX LL (CACTUS AUTOMOTIVE SERVIC
CARROCERIAS GALLEGOS

CE MANUFACTURING

CELESTICA MONTERREY

DIGITAL APPLIANCE CONTROLS DE MEXICO (SIGN CEMM MEX

DYNACAST
ELECTRONICA LOWRANCE DE MEXICO
ELECTRONICA VANGUARD

ELECTRO OPTICAS SUPERIOR
ELECTROMEC DE NOGALES

EMERMEX

EMERSON TECNOLOGIAS DE FLUJO
ENELME

ENSAMBLADORA ALTECSA

ENSAMBLADORES ELECTRONICOS DE MEXICO

ENSAMBLES DE CALIDAD MEXICO
ESPECIALIZED ASSEMBLY SERVICES
FEDERAL ELECTRONICS

TECMA (BORDER ASSEMBLY / TECNICAS MEXICANAS DE ENS/ FERROINDUSTRIAS DE TECATE
LAMAGUARD AEROSPACE DE MEXICO (ANTES ORCON DE ME> TIJ SOLUTIONS USA DE MEXICO

TRANSMEX INTERNACIONAL
TYCO ELECTRONICS TECNOLOGIBS
VOLEX DE MEXICO

WHITEPATH FABTECH

YURA CORPORATION

MAQUINAS, ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS TIJUANA (MAHETYURA CORPORATION MEXICO

FILTROS ELECTRONICOS

FINO SOLUTION

FLEX

FOXCONN PCE TECHNOLOGY DE JUAREZ
FOXCONN BAJA CALIFORNIA

GOTO DE BAJA CALIFORNIA

GST NA DE MEXICO

CEQUENT ELECTRICAL PRODUCTS DE MEX
CHIYODA INTEGRE DE BAJA CALIFORNIA
CHRYSLER SALTILLO

COAVIS MEXICO

COFICAB MX

COMMERCIAL VEHICLE GROUP (CVG)
COMPONENTES DE CALIDAD
COMPONENTES DE CALIDAD (PLANTA 1)
CONTINENTAL AUTOMOTIVE NOGALES
CONTINENTAL STRUCTURAL PLASTICS DE
COOPER STANDARD
COOPER-STANDARD AUTOMOTIVE FLUIC
CROMADORA DE SAN DIEGO

€S MANUFACTURE AND INDUSTRIAL SER'
CTS ELECTRO DE MATAMOROS
DAEDONG SYSTEM MEXICO

DAEWON MEXICO

DAIMAY AUTOMOTIVE INTERIOR

DELPHI INTERIOR SYSTEMS DE MEXICO
DELTAPLAST MEXICO

DEMO TECHNIC

Adaptado de Directorio Industria Maquiladora de Baja California (2020)
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El estudio esta dirigido especificamente a los departamentos de mantenimiento de la muestra de
estas mas de 500 empresas manufactureras. Las preguntas de la encuesta para esta investigacion
estaran dirigidas directamente a los gerentes de mantenimiento y gerentes de planta. Los
individuos de esta muestra son los principales actores del cambio hacia la digitalizacion de los
procesos de mantenimiento dentro de la industria manufacturera. Son ellos quienes tienen la
informacion requerida para obtener los datos necesarios para el desarrollo de campo de esta
investigacion. Con esto, se quiere analizar el estado actual de las estrategias de mantenimiento
implementadas y que tipo de tecnologias de la Industria 4.0 se han adoptado o piensan adoptar en
sus actividades de mantenimiento, y los resultados historicos de sus métricos, basados en estas
estrategias. Todos los resultados de los métricos mencionados influyen directamente en el
desempefio de la DISPONIBILIDAD de Maquinaria, que es la Variable Dependiente objeto de

estudio de este analisis.
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3 Capitulo 1. Metodologia

3.1 Introduccion

En este capitulo, se establece el trabajo empirico de esta investigacion, cuyo objetivo es la
contrastacion de la hipdtesis principal H1 y las posibles sub-hipétesis que puedan generarse a
través del modelo de investigacion propuesto. Con el fin de llevar a cabo un método sistematizado
de la investigacion es necesario establecer las etapas del trabajo y la metodologia de investigacion
que se utilizaran para llevar a cabo la contrastacion empirica del modelo. De esta manera se explica
cémo se llevd cabo el proceso de investigacion empirica, detallando la forma en cémo se recopilo
la informacién y el proceso de seleccidon de la poblacion que componen las empresas que son
objeto de estudio. Asi mismo, se definié brevemente las etapas y métodos estadisticos necesarios
para llevar a cabo el andlisis empirico de la informacion.

3.2 Variable Dependiente

Retomando el argumento que explica como se mide y logra la efectividad total de una maquina,
(ver la figura 4 anterior — p.24) se muestra graficamente el concepto y teoria de la que se
desprende la Variable Dependiente (Disponibilidad de Maquinaria) con respecto a la importancia
del mantenimiento adecuado para lograr la sustentabilidad de la Disponibilidad de la maquinaria
dentro del proceso productivo de la industria manufacturera. Para lograr esta sustentabilidad, los
departamentos de mantenimiento tienen que partir siempre por un proceso de GESTION de sus
estrategias de mantenimiento que establezca un sistema de procesos estables en su diaria gestion
del mantenimiento de la maquinaria, esto involucra la calidad de la mano de obra, materiales,

etc, tiempos de intervencion de maquinaria con mejora continua en reduccion de este, y
minimizacién de tiempos caidos no planeados. Cuando la organizacion de mantenimiento llega a
tener dentro de control y sustentabilidad todos sus procesos aplicables a las actividades
anteriores, es cuando se puede considerar que habria alcanzado un grado de MADUREZ de sus
procesos que le permita implementar mejoras adicionales basadas en los datos histéricos del
estado de la maquinaria, esa madurez le puede permitir a la organizacion poder migrar hacia
estrategias y métodos de mantenimiento mas automatizados y digitalizados, los cuales aportaran
una mayor disponibilidad de la maquinaria con un alto grado de confiabilidad. De lo anterior, se
considera entonces que, para lograr un alto valor de Disponibilidad de la Maquinaria de

produccidn, se tiene que dar los dos estados mencionados, Gestion y Madurez.
3.3 Variables Independientes
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En la literatura revisada vemos que las variables independientes mas involucradas para el area de
mantenimiento dentro de los factores que llevan a la industria a un estado de mayor confiabilidad
- disponibilidad, adaptacion y preparacién al cambio son:
3.3.1 \Variable independiente — a) Presupuesto para la digitalizacion de los procesos de
mantenimiento en la industria manufacturera
El Presupuesto y la Capacitacion dedicados a la adquisicion de tecnologias digitales y la
capacitacion en ellas es importante visto como una variable independiente que contribuye
finalmente a tener mejor disponibilidad de la maquinara, sin embargo, esta estrategia por parte de
los departamentos de mantenimiento y la organizacion del negocio esta aun en una etapa
temprana, debido a que el concepto de Industria 4.0 no deja de ser nuevo aun, por tanto “la
implementacion de la Industria 4.0 en los procesos de entrenamiento es ain es escasa” Aswir &
Misbah, (2018), p.70., tal como lo mencionan entre otros el MP1 Group, (2021) en su Estudio
Industria 4.0, 2021: “mas de la mitad de las empresas direccionan el 20% o mas de su
presupuesto global hacia tecnologias de la industria 4.0, y el 59% de las empresas esperan
invertir eso mismo dentro de los 2 a 5 afos siguientes”. (p. 13).
3.3.2 Variables independientes — b) MTTR, c¢) MTBF
Li et al., (2020) que propuso que “la disponibilidad en estado estacionario depende del tiempo
medio entre fallas del sistema (MTBF) y tiempo medio de reparacion (MTTR)” p.2. Asi mismo
como dice Alavian et al., (2019), “El tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para
reparar (MTTR) son de fundamental importancia para andlisis de sistemas de produccién, mejora
continua y disefio”, p.01. De aqui que la importancia del conocimiento y manejo de estas dos
variables independientes en los procesos de mantenimiento es de suma importancia para poder
medir y rastrear la efectividad de las estrategias y procedimientos de mantenimiento preventivo y
correctivo, y de esta manera poder realizar mejoras que vayan incrementando y disminuyendo
los valores del MTBF y MTTR respectivamente, y de esta manera se contribuya al incremento de

la disponibilidad de la maquinaria y equipos de produccién.

3.3.3 Variable independiente — d) Gestion y Utilizacion de Estrategias de Mantenimiento

El indicador Entrenamiento y recursos apropiados son clave en el proceso de la digitalizacion del
mantenimiento ya que “Si el personal de mantenimiento esta bien capacitado, y tenga las
herramientas adecuadas y trabajo en condiciones adecuadas, la probabilidad de un error durante

un mantenimiento es remota” Murad et al., (2020), p.05. Y como la integracion de la Industria
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4.0 a las tareas de mantenimiento implica un cambio drastico en cuanto a la digitalizacion de
herramientas y procedimientos, es evidente que esta variable independiente es entonces parte
integral e influyente en el producto final que se busca y que es mejorar la disponibilidad de la
maquinaria. Bien menciona Bokrantz et al., (2020) que el mantenimiento inteligente (ligado a la
industria 4.0) se define como “un disefo organizativo para gestionar el mantenimiento de plantas
de manufactura en entornos con tecnologias digitales generalizadas” p.11.

3.3.4 Variable independiente — €) Tecnologias 4.0 incorporadas a la Estrategia de

Mantenimiento

La variable independiente de estrategias de mantenimiento tiene como finalidad el proveer (de
una manera planeada), una alta disponibilidad de utilizacién de la maquinaria que esta siendo
empleada para los procesos productivos del negocio, y existen varias estrategias individuales y
en conjunto, tal como lo afirma Palomino-Valles et al., (2020) “el RCM (mantenimiento basado
en confiabilidad) tiene como objetivo principal mejorar la disponibilidad de las maquinas para
maximizar la produccion” p. 03. Por lo que es importante que los departamentos de
mantenimiento tengan implementado un proceso estandarizado de mantenimiento, que puede
incluir al menos una o varias estrategias. Entonces, “una adecuada politica de mantenimiento es
un aspecto crucial y estratégico de la gestion en organizaciones, para reducir averias, minimizar
costes y mejorar la productividad a través del incremento de la disponibilidad del equipo de
produccion”, Gackowiec, (2019), p.136.

3.3.5 \Variable independiente — f) Conocimiento sobre la industria 4.0 siendo utilizada en los
procesos de mantenimiento de la industria manufacturera

Es comun que los integrantes de los departamentos de mantenimiento tengan capacitaciones
relacionadas especificamente con areas puntuales de sus actividades cotidianas. Y siendo el
concepto de Industria 4.0 relativamente nuevo en estos tiempos, no es comun que exista un
programa de entrenamiento y capacitacion sobre el tema, para toda la organizacion del
departamento de mantenimiento. En una encuesta realizada por Reinhardt et al., (2020) en la
industria de manufactura farmacéutica de Irlanda, “solo el 42% de los encuestados indico
conocimiento de 1.4.0, la mayoria de estos (70%) fueron identificados como vicepresidente,
Director o Gerente”. p.04. Por lo que se evidencia la necesidad de mejorar el conocimiento de

la industria 4.0 a hacia los mandos intermedios, bajos y técnicos de las areas de mantenimiento,
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para de esta manera generar una mejor utilizacion de las tecnologias digitales enfocadas en las

estrategias y que aporten mayor disponibilidad de la maquinaria de produccion.

3.3.6 Variable Independiente — g) Nivel Organizacional (Estructura) del departamento de
mantenimiento

Uno de los factores méas importantes en los logros y resultados esperados de un departamento de
mantenimiento, depende de su nivel organizacional o estructura interna. Entre mayor sea la
complejidad de la organizacion del negocio, mayor demanda de servicios de mantenimiento sera
requerida. Este soporte es proporcionado mayormente de manera interna por los departamentos
de mantenimiento, y el tipo de estructura que tenga el departamento sera la base para el nivel de
capacidad de gestionar las estrategias de mantenimiento que sean necesarias para dar el soporte
adecuado. Una estructura organizacional de mantenimiento pobre, con un nivel minimo donde
solo hay técnicos de mantenimiento que se conducen bajo un esquema de mantenimiento
reactivo mayormente, bajo el mando de un supervisor enfocado en solventar una alta demanda de
servicios de soporte y mantenimiento, tendera a cometer fallas inducidas por el humano en
algunas o varias tareas de mantenimiento debido a la falta de una correcta planificacion, falta de
procesos establecidos, falta de capacitacion y mano de obra calificada, poca o nula supervision.
El error humano en el mantenimiento dice Hawwach, (2021) se define como “la falta de éxito en
la realizacion de una tarea de mantenimiento especifica o no seguir los procedimientos
estandarizados para cumplir con una tarea de mantenimiento que podria conducir a la falla o
dafio de las maquinas”, p.18. Por otro lado, si la estructura de mantenimiento esta alineada y
soportada por la vision general de la organizacion de la empresa, esta estructura tendra
posiblemente uno de los niveles mas completos que aporten valor agregado a los sistemas
productivos del negocio, y esto se puede lograr con mayor facilidad (y sostenibilidad) a través de
una estrategia de digitalizacion de los procesos de mantenimiento o “Mantenimiento Inteligente”
con una estructura organizacional robusta. Ultimamente, uno de los Indicadores de Desempefio
importantes en la vision de las organizaciones hacia la manufactura digitalizada es la integracion
de Mantenimiento Inteligente, dice Lundgren et al., (2020) este indicador de desempefio critico

es el “Atractivo Organizacional del departamento de mantenimiento” p. 1305.

Entonces, y de acuerdo con los apartados anteriores, y donde se ha revisado la importancia y
criticidad de la disponibilidad de la maquinaria, se propuso un modelo teorico para el desarrollo

de la investigacién que agrupa hasta ahora, la interaccion de las variables independientes
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identificadas con la variable dependiente. Este modelo se enfoca en analizar la Disponibilidad
como contribuidor clave al proceso productivo pero influenciada por las variables indirectas

mencionadas anteriormente. Ver figuras 16 y 17 respectivamente.

V. Indepedientes *Indicadores || *Dimension || V.Dependiente

Presupuesto para la
Digitalizacion de los procesos
de mantenimiento en la
industriamanufacturera

Indicadores Vi1~ Fp  Dimension

Tiempo medlo pars reparar Indicadores V2 =1 Dimension

MTTR
Tiempe Tedrico de Producccion
> : do | Planeacion
Tiempo Planeado de Producccion ‘ el Factor 7] ] )
. - Tiempo medio entre fallas . —
“ > Indicadores Vi3 = Dimension
) P / Fallade Maquina | | MTBF
Tiempo Bruto de Operacion po - F
Tiempo Neto Perdidas por
de Operacién velocidad Gestion y Utilizacion de

) Indicadores \Vid =  Dimension
Estrategias de mantenimiento
Tiempo Valioss | Perdidas por
de Operacién Galidd |

\ Las 6 Mayores Perdidas / ITecnologias 4.0 incorporadas 3
[a Estrategia de ¥ IndicadoresVi5 % Dimension
mantenimiento

Conocimiento sobre la
tecnologia 4.0 siendo utilizada
enlosprocesosde =M IndicadoresViE M  Dimension
mantenimiento de la industria
manufacturera

YIHYNINDOYIN w1 3d availigiN odsia

Nivel Organizacional
(Estructura) del departamentor—=»  IndicadoresVi7 % Dimension
— de mantenimiento

Figura 16. Modelo Tedrico, el Proceso productivo y la Disponibilidad como contribuidor
critico.
Fuente: Elaboracién Propia basado en (Puvanasvaran et al., 2012).
Con el trabajo de investigacion, luego de identificar los variables de estudio, se desarroll6 el
analisis de las variables independientes que tedricamente inciden en la Variable Dependiente =
Disponibilidad. Los datos obtenidos de las industrias manufactureras se utilizaron para analizar
los niveles de disponibilidad de maquinaria entre aquellas industrias con alguna o varias

tecnologias 4.0 implementadas y aquellas con ninguna de ellas.
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V. Indepediente | |

Indicador

Presupuesto para la
Digitalizacion de los procesos
de mantenimiento en la
industria manufacturera

Tiempo medio para reparar
MTTR

Tiempo medio entre fallas

El porcentaje medio de presupuesto Anual "P"
(Gasto y Capital) utilizado en el departamenteo
de mantenimiento para adquisicion e
implementacion de tecnoligias y herramientas
de la industria 4.0 para las estrategias de
mantenimiento, la gestion de reffacciones, y
capacitacion y entrenamiento en tecnologias
4.0

Cantidad Horas promedio MTTR ANTES de ’
implementacion de tecnologias 4.0
’i Cantidad Horas promedio MTTR DESPUES de
implementacion de tecnologias 4.0

E

‘ Cantidad Horas promedio MTBF ANTES de
implementacion de tecnologias 4.0

}_‘

Dimension | l V. Dependiente

Porcentaje de presupuesto
comparado contra las Ventas
Anuales de la empresa

Porcentaje medio de cambio de
MTTR y Disponibilidad Antes VS
Despues con Tecnologias 4.0

Porcentaje medio de cambio de
MTBF y Disponibilidad

Antes VS Despues con Tecnologias
4.0

Grado de dominio y utilizacion

Grado de dominio y utilizacion de

MTBEF Cantidad Horas promedio MTBF DESPUES de
implementacidn de tecnologias 4.0
~+ Reactivo J—
| Preventivo |_
Gestion y Utilizacion de I TPM i »

Estrategias de mantenimiento | Predictivo (PdM) |_

| BCM Mantto. Monitareo de Candicion | —

| Big Data }—

- Machine Learning [

[Tecnologias 4.0 incorporadas a o Sensores Inteligentes [
la Estrategia de

mantenimiento | Bok H

»[  ComputaciénenlaNube ||

»[  Manufactura Aditiva (30) |

»[  Realidad Aumentada (RA) |

Conocimiento sobre la
tecnologia 4.0 siendo utilizada
en los procesos de
mantenimiento de |a industria
manufacturera

Nivel Organizacional

(Estructura) del departamento|™|

de mantenimiento

|7

d 1. Nulo (Ha escuchado pero desconoce todo sobre el
tema)

= Inteligencia Artificial (Al)

2. Basico (Conocimiento minimo sobre su uu'lizacion|
¢ : S
v funcionamiento)

» Tecnologias de digitalizacion 4.0
aplicadas al mantenimiento

VIYYNINOYW Y1 30 avanigiNnodsia

Nivel de habilidad
y conocimiento

,|3- Formal (tiene entrenamiento por el fabricante u 3 del personal de

otra entidad experta) mantenimiento
sobre las

4. Autonomo (Con el apoyo de las tecnologias Tecnologias 14.0
digitales de la industria 4.0, Conoce ¥ resuelve e o bl 4 con enfoque hacia
cualquier problema de mantenimiento ocurrido ¥ la gestion del
diagnostica potenciales nuevos problemas) 2 mantenimiento
5. Modelo (Provee entrenamiento a sus colegas, tiene| ——— ¥
conocimiento profundo sobre las tecnologias
digitales de la industria 4.0)

1. Nulo (Técnico -Responsabilidad compartida con otra posicion
operativa)

">!2. Minimo (Supervisor y Técnicos para dar soporte general)

—’IS. Basico (Supervisor y Técnicos por area/disciplina)

4. Medio (Tiene Gerente de mantenimiento. Supervisor/Ingeniero,
L» Técnicos por area/disciplina y programador de tareas a traves de un)|
CMDMS (sistema computarizado de mantenimiento)

5. Avanzado Gerente de mantenimiento. Supervisores v Técnicos
por disciplina y area, programadores v planificadores de tareas,
4[100% CMMS, “linea de ayuda a clientes internos”, administrador
de almacén. refacciones e inventario, ingeniero de analisis de
riesgo. Ciclo de vida, Confiabiliad, Analisis de Causa Raiz,
Analisis de modos de falla y efectos, otros.

—{ ]

— 2 |

' - ’l 3 | Nivel de madurez
de la estructura
del departamento

> 4 de

mantenimiento

o SRR 5

Figura 17. Operacionalizacion de las Variables observadas y sus indicadores.

Fuente: Elaboracion Propia
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El anlisis empirico de la investigacion se realizo a partir de la seleccion y anélisis de una muestra
de empresas manufactureras de la ciudad de Tijuana BC, donde los datos fueron obtenidos por
medio de una encuesta digital y telefonica, a traves del envio de un cuestionario a la poblacion de
empresas seleccionada de entre el total identificado del sector maquilador manufacturero de dicha
ciudad. EIl objetivo de este anélisis fue el de comprobar la validez del modelo y de las posibles
hipdtesis resultantes de este. Para esto, se requirio, primeramente, realizar un analisis multivariante
—un andlisis factorial exploratorio y confirmatorio- para reducir los datos y que nos permita
identificar el nUmero de factores que expliquen la Varianza que exista en las variables observadas.
Con este analisis, se realizo una primera exploracion del conjunto de factores representativos de
los distintos bloques de variables del modelo: variables relativas a los Recursos Econémicos,
Variables relativas a la Gestion del Mantenimiento, Variables relativas al Conocimiento de las
tecnologias digitales 4.0, y variables relativas a la Madurez de la organizacion en cuanto a la
gestion del mantenimiento.

En segundo lugar, y de manera central de este andlisis empirico, se aplicd un andlisis de ecuaciones
estructurales enfocado a comprobar la veracidad de las relaciones propuestas en la hipotesis
principal H1 y las posibles hipétesis secundarias resultantes de las diversas variables observadas
gue son nuestros constructos latentes para comprobar las hipétesis asociadas a las distintas partes
del modelo.

Seguidamente, se analiz6 la muestra seleccionada mediante un andlisis univariante para tratar de
identificar los patrones que existan entre los datos recabados con objeto ratificar el cumplimiento
de las relaciones propuestas en las hipotesis secundarias. Para obtener el grado de significancia
entre los diferentes indicadores, se hard un analisis de la varianza (ANOVA).

finalmente, se contrasto la relacion que se plantea en la hip6tesis principal H1, volviendo a realizar
el andlisis univariante como la prueba ANOVA.

3.4 Tipo de Investigacion
Cuantitativa. Para buscar una explicacion causal ademas de una prediccion.
Objeto de Investigacion: Industria 4.0 Aplicada al Mantenimiento

Sujeto de Investigacion: Industria Manufacturera
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Poblacion de estudio: Departamentos de Mantenimiento de la Industria manufacturera de Tijuana

BC. (Con mas de 500 Maquiladoras manufactureras)*

3.4.1 Disefio y descripcion del cuestionario

Como se menciono anteriormente, la obtencion de los datos se hizo a través de un cuestionario
digital enviado por correo electrénico y con llamada telefénica a cada una de las empresas que son
parte de la muestra de poblacién. Para la elaboracion de las preguntas se tomod en cuenta la
informacion revisada en la literatura especializada, y principalmente en las encuestas, segun MPI
etal., (2020) que analizan el tipo de variables que pueden incidir en la hipotesis de nuestro modelo
y que se pueden considerar como indicadores ya contrastados, tales como los indicadores de
MTTR, MTBF, Presupuesto de mantenimiento, Nivel Organizacional de mantenimiento, el
indicador Entrenamiento, recursos apropiados (Herramientas y tecnologias digitales), Estrategias
de mantenimiento.

Siguiendo los estandares recomendados para la confiabilidad del instrumento, dice Hernandez
Sampieri et al., (2010): toda medicion o instrumento de recoleccion de datos debe reunir tres
requisitos esenciales: confiabilidad, validez y objetividad. De aqui que se hara un pretest que nos
ayude a encontrar posibles errores y poder realizar las correcciones pertinentes. Este pretest se
realizd con un grupo reducido y especifico de profesionales expertos en el area de mantenimiento
industrial, dedicados mayormente a la consultoria y capacitacion de personal que labora en las
empresas manufactureras y otros giros industriales. Este grupo de profesionales se encuentran
disponibles a través de un grupo comunitario de redes sociales (WhatsApp), dedicado a la
colaboracion y comparticion de informacion relativa sobre los procesos y estrategias de
mantenimiento. Estos profesionales aportaron su retroalimentacién sobre el cuestionario,
indicando las areas de oportunidad y mejora.

La estructura del cuestionario refleja la del modelo objeto de contrastacion, consta de un total de
10 preguntas, agrupadas en cuatro secciones dirigidas a obtener la informacion relativa a los

distintos grupos de variables del modelo. Ver tabla 12.

1 Fuente INEGI. Junio 2020. Banco de Informacién Econémica (BIE)
Recuperado de https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?tm=0&t=10400110#D10400110#divFV203974
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Tabla 12. Instrumento para la obtencion de datos.

El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) utilizado en el
departamenteo de mantenimiento para adquisicion e implementacion de
tecnoligias y herramientas de la industria 4.0 para las estrategias de

Pregunta {mantenimiento, la gestion de reffacciones, y capacitacion y entrenamiento en
g Tenio, 1 ge Y Capactaciony Notbe | 0% | 0%<P<0S% | OS%<P<I% |  I%<P<% W< P <% P30
1 |tecnologias 4.0 es de:
(Considere el presupuesto expresado en % comparado contra las ventas
anuales de la organizacién. Ejemplo: Ventas anuales = 10 Millones de dolares.
Presupuesto utilizado 1% = 100 mil dolares anuales)
ANTESe implementar una 0 mas de las tecnologfas Digitales de la Industria Mayor de Entre Entre Entre Menor de
Pregunta 4.0, el valor de su MTTR (Tiempo Medio de Reparaci6n) de sus No s 480min | 241y479min | 121y 240min 61y 120 min 60 min
equipos/maquinaria criticos era: Muy Al o e . Muy Bajo
(PEOR) ! (MEJOR)
DESPUES de implementar una o mas de las tecnologfas Digitales de a Mayor de Entre Entre Entre Menor de
Pregunta |Industria 4.0, el valor de su MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) de sus Nosibe 480min | 241y479min | 121y 240 min 61y 120 min 60 min
3 |equiposimaguinaria criticos es: Muy Alto Alo Medio Bijo Muy Bajo
(PEOR) (MEJOR)
ANTES de implementar una 0 mas de las Tecnologias Digitales de la Industria Menor a Entre Entre Entre Mayor
Pregunta (4.0, el valor de su MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) de sus Nosabe 7 Dias 8y 30 dias 31y 90 dias 91y 180 dias 180 dias
4 lequiposimagquinaria criticos era: Muy Alto Alo Medio Bip Muy Bajo
(PEOR) (MEJOR)
DESPUES de implementar una o mas de las Tecnologfas Digitales de la Menor a Entre Entre Entre Mayor
Pregunta {Industria 4.0, el valor de su MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) de sus Nosebe 7 Dias 8y 30 dias 31y 90 dias 91y 180 dias 180 dias
5 |equiposimaguinaria criticos es: Muy Al Ao Ve o Muy Bajo
(PEOR) : (MEJOR)
- ) - - . . . Siempre 100%
Pregunta |Cuales de las siguientes estrategias de mantenimiento el grado de utilizacion en No Sabe Nunca Casi Nunca En Ocasiones Muy a Menudo Casi Siempre de menera
6 |sus programas de mantenimiento es de: 1%< 0% | 20%<  <d0% | 40%<  <I0% 70%< <99% Sisematica
a Reactivo-Correctivo
b Mantenimiento TPM (Mantenimiento Productivo Total) incluyendo (a)
¢ Mantenimiento Preventivo (PM) incluyendo a) y b)
d Mantenimiento Predictivo (PdM) incluyendo a), b) y ¢)
¢ Mantenimiento basado en Monitoreo de Condicion (BCM ) incluyendo a), b), ¢) y d)
De las siguientes Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 si utiliza usted
UNA o MAS de ellas en sus programas de mantenimiento, el nivel de Siempre 100%
Pregunta (utilizacion es de: Big Data, Sensores Inteligentes, 10T (internet Industrial de  {No Sabe No Nunca Casi Nunca En Ocasiones Muy a Menudo Casi Siempre de manera
7 |las Cosas), Computacion en la Nube, Manufactura Aditiva (3D), Realidad [a conoce %< <20% | 20%<  <40% | 40%<  <10% T0%< <99% P
. . A Sistematica
Aumentada (AR), Inteligencia Artifical (AI), Gemelo Virtual (Simulacion de
Procesos)
Auténomo - Con el apoyo
Bisico- de las tecnologias digitales
El nivel de conocimiento del personal de mantenimiento (Gerentes, Nio-Ha | o iriento Formel - Tiene | delaindistia A0, Conoce | Modelo - rovee rirrerientoa
Pregunta supervisores, ingenieros y tecnicos) sobre la utilizacion y manejo de algunao | No Sabe esuchado ero minimo sobre su enenarieiopor ¢ yresehiecalqier s colege, e conocimient
8 p, 119 ) yA A X y. 1 g desconoce todo ilzzcion fabricante u otra entidad | problema de mantenimiento| - profundo sobre las tecnologias
varias de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 es de: sobreel tema zciony experta ocurrido y diagrostica | digitales de la industria 4.0
funcionamiento !
pOIEDCIﬂk‘S nuevos
problemas
N Avanzado - Gerente de
Medio - Tiene Gerente de rn’am‘enlmlemo,.Su‘pelr VIDrES Y
S Técnicos por disciplina y area,
Nulo - Untécnico Suwervisorli niéro programadores y planificadores de
on | Miim- Qoo | RO e o S, i e
Pregunta |EI nivel estructural del departamento de mantenimiento de su organizacion es responsabilidad | wn Supervisory | pervisory s ayuda a clientes internos”,
No Sabe ’ . técnicos especializados arealdisciplina y . )
9 |de compartida con | Técnicos para dar X I administrador de almacén,
- por érea ylo disciplina | programador de tareas a ) . o
ofra posicion soporte general refacciones e inventario, Ingeniero
. traves de un CMMS e ) .
operativa (sisema computarizdo e de analisis de riesgo, Ciclo de vida,
Teteninierto Confiabiliad, Analisis de Causa
Raiz, Analisis de modos de fallay
efectos, otros
S Su organizacion implementd o implementara el concepto de industria 4.0 para. | o Sabe/ No
?0 la gestion del Mantenimiento (una o varias tecnologfas implementadas al Efa | Masde5ANOS |  4a5ANOS 3adafios 1a3ANOS Ya esta implementada
Considerado

100%) en un lapso de:

Fuente: Elaboracion propia

62



La codificacion de las variables y su descripcion se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Codificacion y descripcion de variables medidas en el cuestionario

Variable Pregunta | Item Descripcion
Cual es el % de presupuesto "P” aproximado
Presupuesto para la utilizado para entrenamiento en tecnologias
Digitalizacion de los de digitalizacién de la industria 4.0 para el
procesos de P1 vl personal de mantenimiento para la gestion
mantenimiento en la del mantenimiento (Expresado en %
industria manufacturera comparado contra las ventas anuales de la
organizacion)
MTTRA (Tiempo medio Cantl_dad Horas pr_qmedlo MTTR,ANTES de
- P2 V2 implementacion de tecnologias 4.0
de reparacion) 4
expresado en porcentaje
MTTRD (Tiempo medio Cantidad Horas promedlo MTTR_I?ESPUES
L P3 v3 (a 6 meses) de implementacion de
de reparacién) . .
tecnologias 4.0 expresado en porcentaje
MTBFA (Tiempo medio Cant_ldad Dias prc_)[nedlo MTBF ANTES de
P4 v4 implementacion de tecnologias 4.0
entre fallas) 4
expresado en porcentaje
MTBFD (Tiempo medio Cantidad Dias prom_edlo MTBF PESPUES
entre fallas) P5 v5 (a6 rrleses) de implementacién de _
tecnologias 4.0 expresado en porcentaje
Mantenimiento Reactivo-Correctivo
Utilizacion de Mantenimiento TPM
Estrateqias de P6 V6 Mantenimiento Preventivo (PM)
mantenigmiento Mantenimiento Predictivo (PdM)
Mantenimiento BCM Monitoreo de
Condicion
De las siguientes Tecnologias Herramientas
de la industria 4.0, si usted utiliza UNA o
MAS de ellas en sus programas de
mantenimiento, el nivel de utilizacién es de:
Tecnoloaias Herramientas Big Data, Sensores Inteligentes, 10T
Ingdustria 40 P7 v7 (Internet Industrial de las Cosas),
' Computacion en la Nube, Manufactura
Aditiva (3D), Realidad Aumentada (AR),
Inteligencia Artificial (Al), Gemelo Virtual
(Simulacién de procesos) Tecnologia Big
Data
Conocimiento sobre la El grado de conocimiento y preparacion del
tecnologia 4.0 siendo g MIento y prep
- personal de mantenimiento con respecto a la
utilizada en los procesos de P8 v8 . ; ;
mantenimiento de la gestion de las tecnologias 4.0 aplicadas a los
industria manufacturera procesos de mantenimiento
P9 V9
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Nivel Organizacional El nivel madurez en la estructura

(Estructura) del organizacional del departamento de
departamento de mantenimiento con respecto a la gestion de
mantenimiento las estrategias de mantenimiento

Implementacién de las tecnologias de la
industria 4.0 para la gestion del
Mantenimiento (una o varias tecnologias
implementadas al 100%)

Implementacion de la

Industria 4.0 P10 vi0

Valor de la Disponibilidad Media "D" para el
funcionamiento y utilizacién de sus
DisponibilidadA P11 vil equipos/maquinaria criticos ANTES de
implementar una o mas de las tecnologias
Digitales de la Industria 4.0

Valor de la Disponibilidad Media "D" para el
funcionamiento y utilizacién de sus
DisponibilidadD P12 vl2 | equipos/maquinaria criticos DESPUES (a 6
meses) de implementar una o mas de las
tecnologias Digitales de la Industria 4.0

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla 13, se proponen las dos diferentes secciones 0 componentes de Gestion y Madurez
(como se explicd en la seccion 3.2 anterior) y las cuales se describen a continuacion.

Seccion de la Gestion, donde se pretende obtener la informacion del Presupuesto destinado para
la Digitalizacién de los procesos de mantenimiento en la industria manufacturera, y dedicado a las
tareas de mantenimiento incluyendo compra e instalacion de tecnologias de digitalizacion de la
industria 4.0, inversidn en capacitacion del personal para la gestion de estas tecnologias, control
del sistema de refacciones y almacenes de mantenimiento y la administracion de las estrategias de
mantenimiento. Los datos se piden que sean expresados en % comparado contra las ventas anuales
de la organizacién. La adecuada inversién econdmica en la administracién del mantenimiento,
genera un retorno de inversion que justifica dichas inversiones, Poo’r et al., (2019) establece que
un buen programa de mantenimiento funcional puede generar ahorros del 8% al 12% del gasto
total de mantenimiento. También se establece la descripcion de los indicadores que interactuan
con un proceso normal de gestion del mantenimiento, desde las actividades e indicadores basicos
de mantenimiento y reparacion, hasta la inclusion y utilizacion de diferentes estrategias de
mantenimiento y tecnologias digitales de la industria 4.0 incorporadas a los procesos de
mantenimiento. Poo’r et al., (2019), comenta que, algunos de los factores clave criticos para el

éxito de un mantenimiento predictivo 4.0 son Presupuesto, Cultura, Soluciones tecnoldgicas,
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disponibilidad de datos, seguridad de los datos y otros. Dentro de este constructo incluimos la
variable observada Disponibilidad después, como parte implicita de la auto evaluacion de la
gestion y saber a donde se ha llegado en el momento del cuestionario.

Seccion Madurez. Aqui se intenta conocer cudl es el nivel de conocimiento posterior y madurez
que el personal de mantenimiento como organizacion tiene sobre la tecnologia 4.0 siendo utilizada
en los procesos de mantenimiento de la industria manufacturera. Este indicador es clave tanto para
la operacion y gestion adecuada de las tecnologias que decidan implementar, como para la mejora
de las estrategias de mantenimiento siendo utilizadas al ser ligadas con la digitalizacién de los
procesos de mantenimiento. Y por ultimo busca conocer el Nivel Organizacional (Estructura) del
departamento con respecto a la gestion de las estrategias de mantenimiento. El nivel que se tiene
en la Gestién de la Innovacién Digital a través de evaluar el tipo de Equipos de trabajo y recursos
dedicados a la innovacion digital para el departamento de mantenimiento, y la madurez del equipo
en cuanto a la Implementacién de las tecnologias de la industria 4.0 para la gestion del
Mantenimiento. Algunos procesos claves que reflejan la madurez de una organizacién en cuanto
a la gestion de sus procesos internos en la industria de manufactura pueden ser, como establece
(Schumacher et al., 2016) y que pueden ser: EI mapa de ruta de la Industria 4.0, Recursos
disponibles, Comunicacion y documentacion de actividades de 14.0, Modelos de negocio
sustentables, Estrategia para la transformacion digital, Alineacién con la vision 14.0.

Dentro de este constructo de Madurez incluimos la variable observada Disponibilidad Antes,
debido a que se debe tener siempre que sea posible la visibilidad del estatus antes para poder medir
el después, y también para validar que nivel de conciencia al respecto hay en las organizaciones
encuestadas, se obtienen los datos reales de la disponibilidad o tiempo caido de la maquinaria,
expresado en porcentaje del tiempo total de operaciones de la planta (ya sea semanal, mensual o
anual). Donde la Disponibilidad se define segin Ghimire & Ghimire, (2017) como la capacidad
de un elemento para realizar su funcién requerida en un instante establecido de tiempo o durante
un periodo de tiempo establecido.

Para la medida de las variables en términos cuantitativos se utilizara principalmente una escala
Likert combinada de cinco y siete posiciones, donde 1 es peor y 7 es mejor, corroborando con lo
que apunta (Angulo, 2015): segn Likert (1932) los cuestionarios estdn compuesto por items en
forma directa e indirecta, y no alternativamente, estos estan codificados de forma que el nimero

menor siempre corresponde a la peor respuesta y el nimero mayor a la mejor respuesta.
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De aqui entonces que, de acuerdo con la literatura revisada, se estima que el modelo esta
conformado por dos factores: Gestion (que incluye el conocimiento) estaria formado por las
variables: V1, V2, V4, V6, V7, V8, V11. Y el factor de Madurez estaria conformado por las
variables: V3, V5, V9, V10, V12

3.4.2 El universo de poblacion y la seleccion de la muestra

El universo de poblacion elegido, a partir de la base de datos de Directorio Industria Maquiladora
de Baja California con un total de 348 empresas del sector maquilador manufacturero de la
ciudad de Tijuana BC. El primer Criterio para la seleccion de esta poblacion de empresas fue
basado en la base de datos obtenida del directorio ya mencionado y filtrando los datos para
obtener la informacién solamente de las empresas maquiladoras instaladas en Tijuana. El
segundo criterio se basé en la cantidad de empleados de cada manufacturera y se decide eliminar
a todas aquellas con menos de 500 empleados, debido a que casi el 100% de las empresas
laboran 2 y 3 turnos segun los datos proporcionados por el INEGI, 2022

https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?tm=0&ind=206460#D206460 con un promedio a

Diciembre 2021 de 4,800 horas anuales trabajadas por establecimiento, correspondiendo
aproximadamente a 2 turnos de 9 horas durante 52 semanas, siendo el nimero de horas
trabajadas en el afio 2021 del personal ocupado de la industria manufacturera de Tijuana BC.
Debido a que esta poblacion ocupada esta dividida al menos en dos turnos laborales en
aproximadamente un 60%, 40% entre estos dos horarios de un dia laboral de 18 horas (dos
turnos de 9 horas cada uno), para empresas con menos de 500 empleados, generalmente esto
resulta en organizaciones con una estructura interna muy bésica del departamento de
mantenimiento, generalmente sin procedimientos internos estandarizados y establecidos para las
areas de soporte de la produccion. El tercer criterio de seleccidn se baso en eliminar a las
empresas que no contaban con datos de contacto del departamento de mantenimiento (nombre de
contacto, correo electronico y teléfono). De esta manera, una vez aplicados los filtros
mencionados, se anexa la tabla 14 donde se resume la informacion del universo y la muestra de
las empresas manufactureras por tamafio, y en la tabla 15 se anexa la muestra seleccionada,

clasificada por giro
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Tabla 14. Distribucion por nimero de empleados
distribucidn por nimero de empleados

50-100 62 0
101-300 111 0
301-500 60 0
501-700 28 28
701-900 16 16

901-1100 15 15
mas de 1100 56 56
Total 348.00 115.00

Fuente: Basada en Directorio Industria Maquiladora de Baja California?

Tabla 15. Empresas Seleccionadas para la muestra general y que responden al cuestionario por
sectores de actividad

Cantidad %

Giro Empresarial de Respecto
Empresas del total

Industria Medica 53 15%
Moldeo, Inyeccidn,
Extrusion Plastico 47 14%
Electrdnica 42 12%
Metal Mecdanica 39 11%
Automotriz 35 10%
Aeroespacial 31 9%
Muebles 27 8%
Textil 14 4%
Acero y Metales 12 3%
Varios 12 3%
Eléctrico 11 3%

Empaques y Embalajes 8 2%
Articulos Deportivos 5 1%
Accesorios 4 1%
Alimentos y Bebidas 4 1%
Aluminio y Vidrio 4 1%
Total 348 100%

Fuente: elaboracion propia basada en datos de Directorio Industria Maquiladora de Baja California

2 https://industriamaquiladora.com/index.php (consultado el 20 de Octubre 2021)
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3.4.3 Proceso de recoleccion de datos

Ya con los filtros aplicados (1- Empresas establecidas en Tijuana e inscritas en la base de datos
del directorio de industria maquiladora de Tijuana BC, 2- Empresas con 500 o méas empleados y
3- Empresas con datos de contacto disponibles de personal de mantenimiento) al universo de la
poblacién, y las mejoras y correcciones recibidas del proceso de pretest, se configuro el
cuestionario final y se procedio a contactar al personal de mantenimiento de cada empresa de la
muestra seleccionada y de igual manera se envid via correo electrénico para ser contestado de
manera digital.

Cabe sefialar que, para el tamafio de nuestra muestra seleccionada (ver tabla 16), el error muestral
absoluto, con un grado de confianza del 95% (K = 1,96) es de 5.10 %. Aun y cuando Para el

procesamiento de los datos que se obtenga, se utilizé el paquete estadistico SPSS version 23

Tabla 16. Ficha técnica de la investigacion
Empresas del sector maquiladora industrial
manufacturero

Universo de la Poblacion

Ambito Geografico Tijuana BC, México
Aleatorio, llamada telefdnica y envio digital del
cuestionario a todas las empresas que conforman el

Técnica de Muestreo tamanfio de la muestra
Unidad Muestral Gerentes y Supervisores de Mantenimiento
Poblacién 348

Tamafio calculado de Ia
Muestra a partir de la 115
poblacion finita

Nivel de Confianza 95% (s=1.96)
Error Muestral 5.0 % (para el caso mas desfavorable p=q =0,5)
Tamanio de la muestra
corregida
n*=(n/(1+(n/N)) 87
Periodo Enero 2022 a Agosto 2022

Fuente: Elaboracién propia

3.4.4 Metodologia de anélisis de los datos obtenidos
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Se recomienda elaborar un modelo causal para la estimacion de los parametros y la evaluacion del
ajuste del modelo, y asi poder realizar una interpretacion de los resultados. A continuacion, se

detallan los pasos que se seguirdn en esta metodologia de andlisis.

a. Analisis preliminar. EIl objetivo es revisar los datos para identificar y corregir posibles errores
de la codificaciéon de las variables. También fue necesario comprobar la normalidad de las
variables mediante el calculo de los coeficientes de asimetria y curtosis. Triola, (2012) dice, los
datos que se ven influidos por efectos aleatorios muy pequefios y sin relacion entre si, se
distribuyen aproximadamente de manera normal. De igual manera se calculara la matriz de

correlaciones utilizando SPSS 23.

b. Andlisis de la estructura y fiabilidad de las escalas de medicidn, esta fase es para conocer la
fiabilidad y la validez de las escalas de medicion, y las multiples dimensiones del constructo
propuesto relacionado a cada variable. La unidimensionalidad implica que un so6lo rasgo se
encuentra en la base de un conjunto de items (Ninla Elmawati Falabiba et al., 2014) citando a
(Hattie, 1985). Por otra parte, se hara el andlisis de la fiabilidad para validar que no haya error
aleatorio y nos confirme la consistencia de la medida., o lo que es lo mismo, la parte de dicha
medida que estéa libre de error aleatorio. Asi mismo es necesario conocer la validez del constructo
que nos indique un grado suficiente de correlacion entre las mediciones realizadas con técnicas
independientes y también conocer si existe la falta de correlacion entre constructos diferentes.
Para lo anterior, se llevard a cabo un andlisis factorial exploratorio utilizando al paquete
estadistico SPSS 23.
(Mejia, 2018) establece que:
Es necesario realizar el andlisis factorial exploratorio para confirmar grupos Yy
posteriormente proceder con el analisis factorial confirmatorio; por lo tanto para correr el
analisis factorial confirmatorio debe realizarse primeramente el analisis factorial
exploratorio, para asi lograr identificar las variables y a que grupo se estan dirigiendo y
poder observar las variables que realmente estan aportando al factor y no contemplarlas en

el modelo, ya que estas podrian arrojar un resultado no idoneo.?

3|SBN : 978-607-98782-4-5. De Cuestionario a Escala
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El nimero de items puede reducirse si se seleccionan solo aquellos con peso factorial alto (por
ejemplo, con un valor A >0,4), asi se podra obtener un conjunto de items y unas escalas
preliminares representativas de las variables que se van a utilizar en un andlisis factorial
confirmatorio aplicando el método de méxima verosimilitud (ML). Prieto Pastor (2003) dice que
el modelo de medicion confirmatorio especifica las relaciones de las medidas observadas con los

constructos subyacentes. x; — 4;; - &; + 6; como fue citado en Hair et al, (1999); Luque Martinez,

(2000). Donde de acuerdo con el resultado puede ser necesario realizar modificaciones al modelo

para poder obtener una unidimensionalidad garantizada.

Para el ajuste de bondad se utiliza el estadistico Chi-cuadrado deseable < 0.05, para validar si el
modelo se ajusta a los datos y medir la desviacion entre la matriz de covarianzas o correlaciones
muestral y la ajustada. Y el indice de bondad del ajuste para medir la variabilidad explicada por el
modelo, donde es deseable que se aproxime al valor = 1 lo que indica un ajuste perfecto. Otros
estadisticos a utilizar seran el indice de bondad ajustado para los grados de libertad, con valores
de 0 al. Los indicadores anteriores nos ayudan a revisar el modelo de manera que se logre el ajuste
del modelo establecido. Asi mismo se utilizaran el indice de bondad del ajuste e indice de bondad
Ajustado (GFI, Goodness of Fit Index. AGFI, Adjusted Goodness of Fit Index) para medir la
variabilidad explicada por el modelo, con valores entre 0 y 1 donde 1 es un ajuste perfecto y el
AGFI para el indice de los grados de libertad con valor maximo de 1.
También, el valor “t” de cada parametro estimado ayuda a detectar desajustes en el modelo y el
cual debe ser debe ser mayor que 1,96 si se busca una significacion al 95%, al igual que la
correlacion multiple o R? que mide el grado en el que una relacion esta bien especificada contra
una variable del modelo.
Después, se debe comprobar la fiabilidad de cada una de las medidas, asi como la fiabilidad
compuesta del constructo latente. Para cada item individual, este valor indica la varianza de x; que
en la ecuacion (1) es explicada por la variable latente &i y se definiria Segun Bagozzi & Yi, (1988)
como
A Var(§)
Prixy = Var(x;) (1)
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Puesto que la varianza de Xi es igual a Ai - Var(&) + Var(8i) y la varianza de los errores Var(5;) no
es negativa, la confiabilidad nunca excede de 1. En la ecuacién (2), una medida de confiabilidad
compuesta para un conjunto de medidas seria entonces (con valores entre 0.6 y 0.8 como

confiables)

p _ (Ziq:llli)z Var(fi)
Xi,Xi Var(Z;Z:l xi) (2)

donde g = Numero de indicadores del modelo.
Adicionalmente se utiliza el coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach y el indice de
confiabilidad compuesta para la compensacion de la omision de los pesos de las variables que
sucede en el coeficiente de alfa de Cronbach, obteniendo un valor dentro del rango aceptable y
muy cercano a 0.9, por lo que la medida de la fiabilidad mediante el Alfa de Cronbach determina
que los items (medidos en escala tipo Likert) miden un mismo constructo y que se

encuentran correlacionados, sentando las bases para el analisis factorial confirmatorio (ver tabla

17).
Tabla 17. Resultados del analisis de coeficiente de confiabilidad Alfa de Cronbach para nuestra
muestra
Alfa de Cronbach Basado .
. Num de items
Alfa de Cronbach en los items .
. (variables)
estandarizados
.900 .899 12

En nuestro modelo se propone que la multidimensionalidad de las variables este compuesto de dos
factores divididos en a) Conocimiento y Gestion y b) Madurez. Donde se utilizara el andlisis
factorial confirmatorio para representar la multidimensionalidad de las variables involucradas. El
ejemplo de un modelo de este tipo se aprecia en la figura 18. Este tipo de modelos de 2 orden
permite explicar la teoria sobre el constructo a través de las variables observables.

c. Estimacion del modelo estructural.

El modelado de ecuaciones estructurales es un método estadistico utilizado para probar las
relaciones entre variables observadas y latentes (Civelek, Mustafa Emre, 2018). Donde las
variables observadas son las variables medidas en el proceso de recopilacion de datos y las

variables latentes son las variables que se miden conectando a las variables observadas porque no
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pueden ser medidas directamente. Para este modelo también aplican los valores aceptables de
significancia que resulten de los coeficientes calculados (t > 1,96, para un nivel de confianza del
95%, y la R2 (que especifica la cantidad de varianza explicada por las variables latentes
observadas).
(Manzano, 2017) explica que:
Un requisito fundamental es que se tiene que fijar la escala de cada una de las variables
latentes del modelo. Para hacer esto, hay 2 caminos: 1. Fijar con el valor de 1 la varianza
de cada una de las variables latentes. 2. Fijar con el valor de 1 una trayectoria de cada una

de las variables latentes con una de sus variables observadas.

De lo anteriormente expuesto, el modelo tedrico propuesto considera un efecto de influencia de
los elementos de que se involucran en la administracion del mantenimiento a través de posibles
variables latentes.

d. Analisis de la Varianza

En la ecuacion (3), de acuerdo a Balzarini et al., (2015), la varianza muestral de una variable se

define como:

n

s2 = cZ(xi — x)? (3)

i=1

Donde la constante ¢ puede ser 1/n 6 1-(n-1) de acuerdo se tate del estimadore maximo verosimil
o del estimador sesgado de la varianza poblacional.
Al tener dos variables Xy Xk, hay que considerar la covarianza entre ellas entre la j-ésima y k-

ésima variable la cual de la ecuacion (4) segln Balzarini et al., (2015) es:

n

Sje = CZ(XU — %) (i — %)

i=1 (4)
parajk=1,...p

“La varianza es la desviacion estandar elevada al cuadrado y se simboliza como S?. Es

un concepto estadistico muy importante, ya que la mayoria de las pruebas cuantitativas se

fundamentan en el” Hernandez Sampieri et al., (2010). Dependiendo del nimero de variables

independientes y dependientes, este andlisis de varianza puede aportar conclusiones sobre si hay
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condicionamientos o no entre las variables. Para este caso se utiliza un analisis de varianza
unidireccional o de un factor ANOVA, la cual “es una prueba estadistica para analizar si mas de
dos grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias y varianzas” Hernandez
Sampieri et al., (2010).

3.5 Formulacion del Modelo de analisis y la metodologia.

Debido a que en la literatura consultada no se ha encontrado un modelo de anélisis de
mantenimiento para la disponibilidad de la maquinaria, se propone aqui un posible sistema de
evaluacion de disponibilidad de maquinaria a través del tiempo. Este modelo (Ver modelo en la
tabla 12 anterior y el ejercicio del modelo con las respuestas a las preguntas en el Anexo 10)
funciona tomando datos histdricos relacionados con las variables independientes, y la variable
dependiente, antes y después de implementar tecnologias digitales de la Industria 4.0. Con estos
datos se van respondiendo todas las preguntas establecidas en el instrumento de medicion, para de
esta manera realizar el tratamiento estadistico y evaluar el estado de la Disponibilidad de la
maquinaria, analizando simultadneamente la relacion directa, la relacién indirecta y total entre las
variables, la correlacién entre las variables, las varianzas de las variables independientes, las
covarianzas entre ellas y la varianza de los errores asociados hacia la variable dependiente y la
covarianza entre esta.

Este modelo puede ser replicado por cualquier organizacion que requiera analizar el estado de sus
activos a través del tiempo con respecto a la disponibilidad lograda en ellos y ligada con el tipo de
estrategias y procesos de mantenimiento que tiene y que ha ido implementando con el tiempo.
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Figura 18. Modelo teorico Factorial de 2 niveles a modo ejemplo, con una (1) variable

dependiente y siete (7) variables independientes, cada una de ellas medidas a

través de varias subvariables observadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde: nn €s la variable independiente y Yy, la subvariable independiente observada,

descritas a continuacion:

11 - Presupuesto para la digitalizacion de los procesos de mantenimiento en la industria

manufacturera
12 - Tiempo medio para reparar MTTR
N3 - Tiempo medio entre fallas MTBF

74



N4 - Gestion y utilizacion de estrategias de mantenimiento

1s - Tecnologias 4.0 incorporadas a la estrategia de mantenimiento

Ne - Conocimiento sobre la tecnologia 4.0 siendo utilizada en los procesos de mantenimiento de

la industria manufacturera

N7 - Nivel organizacional (estructura) del departamento de mantenimiento

Y1- el % de presupuesto "P” aproximado utilizado para entrenamiento en tecnologias de
digitalizacion de la industria 4.0 para el personal de mantenimiento para la gestion del
mantenimiento (Expresado en % comparado contra las ventas anuales de la organizacion)

Y- Cantidad Horas promedio MTTR ANTES de implementacion de tecnologias 4.0 expresado
en porcentaje

Y3- Cantidad Horas promedio MTTR DESPUES (a 6 meses) de implementacion de tecnologias
4.0 expresado en porcentaje

Y s- Cantidad Dias promedio MTBF ANTES de implementacién de tecnologias 4.0 expresado en
porcentaje

Ys- Cantidad Dias promedio MTBF ANTES de implementacion de tecnologias 4.0 expresado en
porcentaje

Ys- Mantenimiento Correctivo

Y+7- Mantenimiento TPM (Mantenimiento Productivo Total)

Ys- Mantenimiento Preventivo (PM)

Yo- Mantenimiento Predictivo (PdM)

Y10- Mantenimiento basado en Monitoreo de Condicion

Y11- Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 utilizadas - Sensores Inteligentes, 110T
(Internet Industrial de las Cosas), Computacién en la Nube, Manufactura Aditiva (3D),
Realidad Aumentada (AR), Inteligencia Artificial (Al), Gemelo Virtual (Simulacion de
procesos) Tecnologia Big Data

Y12- Conocimiento Nulo

Y 13- Conocimiento Basico

Y 14- Conocimiento Formal

Y 15- Conocimiento Autdnomo

Y 16- Conocimiento Modelo

Y17- Nivel Nulo

Y 18- Nivel Minimo

Y19- Nivel Basico

Y20- Nivel Medio
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Figura 19. Ejemplo de Diagrama de relaciones de un nivel

Fuente: Arias et al., (2008). Metodologia en la investigacion sobre discapacidad.
Introduccion al uso de las ecuaciones estructurales. p. 34.

De la figura 19, un conjunto de ecuaciones lineales desde su notacién clasica puede definirse
segun Avrias et al., (2008) p. 33, por la ecuacion matricial (5):

x=A08+6 (5)

donde x es un vector p.1 de puntuaciones diferenciales (distancia a su respectiva media) en las
variables observadas; A x (Lambda) es una matriz p.k de saturaciones de las p variables en
los k factores comunes; & (Ksi) es un vector k.1 (también con puntuaciones diferenciales)
de factores comunes y 6 (delta) es un vector p.1 de factores unicos (componentes especificos
y del error de cada una de las variables observadas). Desarrollando esta ecuacién matricial,
junto con las matrices de varianzas-covarianzas de los factores comunes & (matriz @ (Fi) de
coeficientes @) y de los factores Unicos 6 (matriz ® (Zeta) de coeficientes 0), aplicandola a

nuestro ejemplo, tendriamos lo siguiente (ver figura 20)
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Figura 20. Desarrollo de la ecuacion matricial correspondiente al ejemplo planteado

Fuente: Arias et al., (2008). Metodologia en la investigacion sobre discapacidad.
Introduccion al uso de las ecuaciones estructurales. p. 35.

Con la aplicacion de esta ecuacion, Arias et al., (2008) junto con las matrices Fi y Zeta, se
establece matriz tedrica “Sigma” (X) de varianzas-covarianzas deducidas a partir del modelo

propuesto. En la medida en que esta matriz se ajuste a la matriz empirica de varianzas-

covarianzas (S) de las variables observadas podremos afirmar que el modelo factorial propuesto

es bueno.

3.6 Matriz Metodologica.
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4  Capitulo IV. Desarrollo

4.1 Introduccion

En este capitulo se trabajan los datos obtenidos de la investigacién empirica, analizando la
informacion que se logré recopilar a través del nimero de respuestas de cuestionario elaborado
en la plataforma SurveyMonkey y que fue enviado por correo electronico a las 348 empresas
manufactureras seleccionadas. El total de respuestas obtenidas fue de 53, con esta base de datos
se inicia estudiando las respuestas a traves de un analisis preliminar y un andlisis confirmatorio
para garantizar la validez de las escalas de medida y concluimos con la estimacion del modelo

estructural que nos permitird posteriormente contrastar la hipotesis H1 propuesta.

4.2  Andlisis Preliminar

Se realiza una estadistica descriptiva de cada una de las variables para comprobar el grado de
normalidad univariante de las variables mediante el calculo de los valores de los coeficientes de
asimetria y de curtosis, y validar si son aceptables como variables distribuidas, para esto se
necesita asegurar de que no existen errores en la codificacion de las variables y que se tratan
correctamente los valores ausentes. También se realiza un célculo de matriz de correlaciones

para tener conocimiento de las escalas de medida y su posible depuracion posterior.

4.3 Andlisis Factorial Exploratorio.

El andlisis factorial exploratorio nos ayuda a examinar las escalas que se dan al inicio de la
prueba al detectar items que no aportan peso factorial suficiente en los factores que estamos
midiendo. Para esto se utiliza una Rotacion Varimax para: “limpiar” los factores de manera que
cada variable observada tenga un factor grande de coeficiente de patron/estructura en solo uno de
los factores. (Kieffer, 1998), p.13. Donde ademas se optd por utilizar un peso factorial mayor a
0,5.

A partir del Analisis Factorial Exploratorio para el grupo de Conocimiento y Gestion se
extrajeron dos factores F1 y F2 mostrados en la tabla 20. El factor F1 agrupa las variables
relacionadas con la gestiéon del mantenimiento (V1, V7, V8). Y el factor F2 agrupa las variables
relacionadas con el conocimiento de los procesos de mantenimiento (V2, V4, V6). Sin embargo,
durante el proceso del andlisis la variable V11 tenia pesos que conflictuaban con la pertenencia
hacia los factores F1 y F2, determinando entonces retirarla y obteniendo los resultados mostrados
en la tabla 19.
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Tabla 19. Resultados del andlisis factorial exploratorio para el grupo de Conocimiento y

Gestion
0,
G Ftl' Oon C F'z ient % Varianza acum/alado
_ o estion Conocimiento Explicada _
Variable Descripcion Peso de varianza
V1 El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) 703
\i Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 que utiliza/mantto .826
. . _ 34.316 34.316
El nivel de conocimiento del personal de mantenimiento de su 881
V8 organizacion '
V2 MTTR. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 17
V4 MTBF. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales .738 30.703 65.020
V6 Estrategias de mantenimiento utiliza actualmente 782

Fuente: Elaboracion propia

Para el grupo de variables de Madurez (V3, V5, V9, V10, V11) el proceso no pudo realizar una
rotacion de matriz debido a que solo fue extraido un componente o factor F3, no pudiéndose
obtener los pesos para cada variable como se muestra en la tabla 20. Sin embargo, la correlacion

anti-imagen mostrada entre las variables es muy alta, con valores arriba de 0.8.

Tabla 20. Resultados del analisis factorial exploratorio para el grupo de Madurez
F3

% %
Madurez Varianza acumulado
Variable Descripcion Peso Explicad de

V3 MTTR. Despues de al menos 6 Meses desde la implementacion
V5 MTBF. Despues de al menos 6 meses desde la implementacion,

V12 Disponibilidad - Despues (A 6 meses desde la implementacion) de unao |No se pudo rotar

mas de las tecnologias Digitales debido a que solo 63547 63547
V10 Su organizacion implementé o implementard la industria 4.0 para la un componente fue ' '
gestion del Mantenimiento extraido
V9 El nivel estructural del departamento de mantenimiento de su

organizacion

Fuente: Elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se toma la decision de realizar entonces un
analisis exploratorio para todo el conjunto de variables como un solo grupo y a partir de los
resultados poder identificar como es que se estan interpretando en realidad los componentes por
parte de las muestras obtenidas en la encuesta. Se toma el mismo valor para supresion de
coeficientes pequefios de 0,50 tomando como base que “se consideran cargas factoriales iguales
o superiores a 0,30 como criterio para incluirse en un factor determinado segun (Nunnally,
1987)” citado por Estrada Alomia et al., (2017) p. 284.
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Se incluyen entonces todas las 12 variables (V1 a V12) dentro de un mismo grupo para su

analisis en el programa SPSS version 23.

Los resultados obtenidos en la reduccion de dimensiones nos arrojan valores satisfactorios para
la prueba de Esfericidad de Bartlett que “permite evaluar la hipotesis nula que asegura que las
variables no estan correlacionadas, cuyo p valor debe ser <0.05” (Romero, 2020), p. 910. Y
donde el valor de nuestro resultado es cercano a 0. De igual manera para la prueba de Kaiser-
Meyer-Olkin KMO, donde “Segun Kaiser, el rango de (0.8 a 0.9) se encuentra cercano a 1 o sea
es meritorio” (Romero, 2020) p. 911. Y donde nuestro valor obtenido es de 0.807 quedando
entonces dentro del rango meritorio y determinando un alto valor en la proporcion de los
coeficientes grandes de la matriz obtenida, existiendo una alta correlacién entre las variables que

estamos estudiando, segin se muestra en la tabla 21

Tabla 21. Prueba de KMO y Bartlett

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 807

Prueba de Esfericidad de Approx. Chi-Square| 354.673

Bartlett dff 66
Sig.| .000

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la reduccidon de factores, vemos que se alinean en dos principales grupos, donde se
identifica que las variables V7-HERRM, V8-CONOC, V12-DISPD, V10-IMPLE, V3-MTTRD,
V1-GASTO, V9-STRUC se interpretan como parte de un solo factor unificado los dos grupos
iniciales de Conocimiento y Gestion. Resaltando la variable V9-DISPD “Disponibilidad-
Después” interpretada como una transicion hacia la madurez ya que en las respuestas la
calificaron mayormente como un valor desconocido. De la misma manera se interpreta la
percepcion de la variable V3 MTTR-Después, como parte de la gestion y no como parte de la

Madurez.

Para las variables que se consideraban en el modelo inicial como parte de la gestion V2-
MTTRA, V4-MTBFA, V6-STRAT, V11-DISPA, hace sentido el que sean interpretadas como
parte de la Madurez, debido a que los respondientes tenian en su mayoria una certeza del estado
inicial de estos parametros dentro de su organizacién al ser, generalmente parte de los métricos

basicos de un programa de mantenimiento. En la tabla 22 se presentan los componentes
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obtenidos resultantes del AFE (analisis factorial exploratorio). Analizando cada una de las
puntuaciones para establecer cuéles variables son de menor aportacion (menor a 0.5), cuéles
significativas (0.5 y 0.7) y cuéles relevantes (mayores a 0.7). Es importante destacar que en todas
las variables los resultados son mayores a 0.50 por tanto el aporte es significativo y relevante en

Su mayoria
Tabla 22. Resultados del analisis factorial exploratorio para todas las variables
Factor F1 | Factor F2 %
Conocimiento | Madurez | % Varianza
.l . Acumulado
y Gestion Explicada de Varianza
Variable Descripcion Peso
V7  Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 que utiliza/mantto 842
V8 Nivel _de c_qnoumlento del personal de mantenimiento de su 807
organizacion
Disponibilidad - Despues (A 6 meses desde la implementacion) de una
V12 R 735
0 mas de las tecnologias Digitales 35,044 35,044
V10 Implemenacion industria 4.0 para la gestion del Mantenimiento q27 ' '
V3  MTTR. Despues de al menos 6 Meses desde la implementacion 715 507
V1  Porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) 675
V9 Nivel estructural del departamento de mantenimiento de su 529
organizacion '
V2  MTTR. Antes de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 767
V4  MTBF. Antes de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 712
V6  Estrategias de mantenimiento utiliza actualmente .691 24,059 59,103
V5  MTBF. Despues de al menos 6 meses desde la implementacion, 540 ' '
Vil D!sponlbllldad - Antes de implementar una o mas de las tecnologias 533
Digitales

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Método de extraccion: Analisis de componentes principales. Método de rotacién: Normalizacién
Varimax con Kaiser. La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

De la tabla 22 anterior, para el constructo Gestion (Conocimiento y Gestion) resaltan las
variables V7 (Tecnologias Herramientas Industria 4.0) y V8 (Nivel de conocimiento de la
persona de mantenimiento) con el mayor aporte por su relacion estrecha y directa. En general, se
recomienda que cada factor segin Gluttin (2002) como fue citado en Comportamiento, (2010), p.
65 “debe poseer, al menos, cuatro items con correlaciones iguales o superiores a .40 para ser
interpretado, y que se debe atender a las correlaciones item-factor mas elevadas para inferir el
nombre de cada factor”. Por lo que como anteriormente se ha mencionado, se a tomado la
decision de evaluar los factores con valores > 0.50. De aqui entonces, el indicador con menor

valor de significancia de 0.533 es la variable V9 (Nivel estructural del departamento de
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mantenimiento), debido a que posiblemente no existe una fuerte cultura corporativa con respecto
a la necesidad de tener una solida estructura organizacional del departamento de mantenimiento
para aportar beneficios directos a la organizacion.

Para el constructo F2 de Madurez, las dos variables V2 y V4 (MTTR Antes y MTBF Antes) son
las de indicador de mayor significancia debido a que los respondientes confirman tener un
conocimiento del estado y comportamiento de sus activos de mantenimiento antes de
implementar las tecnologias y herramientas de la industria 4.0, reflejandose esto en un estado de
madurez mayor al comparar con el después de implementar dichas herramientas y tecnologias de
la industria 4.0. El indicador de menor valor en este constructo es la variable V11
(Disponibilidad Después) y siendo consistente en la gran mayoria de los respondientes, debido al
poco conocimiento de como se ha mejorado dicho valor entre los equipos y maquinaria con
respecto a los cambios y mejoras realizadas con las herramientas de la industria 4.0 aplicados a

dicha maquinaria y/o equipos.

4.4 Anédlisis de Medicion Confirmatorio

En esta seccidn realizaremos la depuracion del conjunto de items de los factores resultantes del
AFE para poder validar la unidimensionalidad y validez de nuestro constructo (convergente y
discriminante). Los estadisticos de contraste a considerar de acuerdo a Arias et al., (2008) p.38,
son: el ajuste absoluto, conformado por el chi-cuadrado con valores (p>0,05), y la razon (chi-
cuadrado/gl), con criterio menor que 5. Asimismo, el indice de bondad de ajuste comparativo
CFI>=0,90 se considera aceptable (Bollen, 1989), el indice de Taker-Lewis (TLI>=0,90)
(Byrne,1994). El indice de ajuste normalizado (NFI1>=0,90), la raiz del residuo cuadrético
promedio (RMR, proximo a cero) y la raiz del residuo cuadratico promedio de aproximacion
(RMSEA<=0,08) segun (Hu & Bentler, 1995).
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Figura 21. Modelo confirmatorio de la dimensién de Gestion del modelo estandarizado.
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los estimadores estandarizados, el
valor estadistico t (correspondiente al valor no estandarizado), la R? o correlacion maltiple al
cuadrado y las medidas de bondad de ajuste.
Los valores estadisticos t superiores a 1.96 indican la significancia estadistica de los estimadores
a = 0.05 para la validez convergente de las escalas de medida al examinar los coeficientes
estimados en el modelo de medicion. El andlisis confirmatorio sirve entonces para hacer una
especificacion del modelo inicial en caso de no estar ajustado de manera perfecta y ayudara a
fijar las variables de un modo final, indicando la necesidad en caso de haberla, de eliminar
variables que no tengan significancia con una varianza explicada R? menor a 0.5, o con alta
correlacion con otros indicadores.
Para los valores obtenidos en la primera corrida del modelo de Gestion, se obtuvieron los

siguientes valores mostrados en la tabla 23
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Tabla 23. indices de ajuste esperados para el modelo de ecuaciones estructurales e indices
obtenidos para el anélisis factorial confirmatorio para el factor GESTION

indice de Ajuste Esperado Obtenido
Chi-cuadrado x° >0.05 0.000
Discrepancia entre X y grados de libertad; <5 1.75
Error cuadratico media de aproximacion (RMSEA) <0.08 0.12
indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 0.946
indice de ajuste incremental (IFI) 0.90-1 0.948
Indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis

(NNFl 0 TLI) 0.90-1 0.918

Fuente: Elaboracion propia

Donde el valor de la media de aproximacion de la raiz cuadrada esta por encima del valor

minimo aceptable de 0.08. Por lo que se continua el analisis del modelo, ahora recalculando las

covarianzas de los indices tal como lo indica el SPSS 23 en el proceso de céalculo al relacionar
los errores muestrales de las variables CONOC, STRUC y HERRM, teniendo el siguiente

resultado mostrado en la tabla 24, y donde se aprecia en la tabla 24, que dicha correlacion hace

sentido al tener estas variables una correlacion mas alta entre ellas debido a su relacion estrecha

de tener el Conocimiento (CONOC) adecuado para poder utilizar las herramientas de la industria

4.0 (HERRM) a través de una estructura organizacional (STRUC) del departamento de

mantenimiento.

Tabla 24. Recalculo de indices de ajuste esperados para el modelo de ecuaciones estructurales e

indices obtenidos para el analisis factorial confirmatorio para el factor GESTION

indice de Ajuste Esperado Obtenido
Chi-cuadrado x° > 0.05 0.000
Discrepancia entre X y grados de libertad; <5 1.041
Error cuadratico media de aproximacion (RMSEA) <0.08 0.028
indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 0.997
indice de ajuste incremental (IF1) 0.90-1 0.998
Indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis

(NNF1 0 TLI) 0.90-1 0.996

Fuente: Elaboracién propia
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Donde esta vez el valor de la media de aproximacién de la raiz cuadrada esta por debajo del

valor minimo requerido de 0.08, siendo aceptable este resultado.

Realizamos el mismo procedimiento para el factor de MADUREZ, obteniendo el siguiente

modelo estructural mostrado en la figura 22.

Figura 22. Modelo confirmatorio de la dimension de Madurez del modelo estandarizado.

Fuente: Elaboracién propia

Para los valores obtenidos en la primera corrida del modelo de Gestién, se obtuvieron los
siguientes valores mostrados en la tabla 25

Tabla 25. indices de ajuste esperados para el modelo de ecuaciones estructurales e indices
obtenidos para el analisis factorial confirmatorio para el factor GESTION
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indice de Ajuste Esperado  Obtenido

Chi-cuadrado x° > 0.05 0.000
Discrepancia entre X y grados de libertad; (CMIN/DF) <5 2.524
Error cuadratico media de aproximacion (RMSEA) <0.08 0.171
Indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 0.88
indice de ajuste incremental (IFI) 090-1 0.889
indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis

(NNFI 0 TLI) 0.90-1 0.761

Fuente: Elaboracion propia

Donde se observa que los valores de la bondad de ajuste estan por fuera de los rangos minimos
de aceptacion. Tanto para el RMSEA, el CFI, IFI y TLI, de tal manera que se procede a realizar
el recalculo de las covarianzas de los indices de acuerdo con la ruta mostrada en el SPSS 23,
obteniendo los valores mostrados en la tabla 26.

Tabla 26. indices de ajuste esperados para el modelo de ecuaciones estructurales e indices
obtenidos para el andlisis factorial confirmatorio para el factor MADUREZ

indice de Ajuste Esperado Obtenido
Chi-cuadrado x° > 0.05 0.000
Discrepancia entre X y grados de libertad; <5 0.885
Error cuadratico media de aproximacién (RMSEA) <0.08 0.0000
indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 1.0
indice de ajuste incremental (IFI) 090-1 1.0
Indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis 090 -1 10
(NNFlo TLI)

Fuente: Elaboracion propia

Donde se puede ver gque los valores obtenidos tienen un ajuste casi perfecto, siendo este modelo
del factor MADUREZ, el cual es aceptable de igual manera que el modelo de GESTION.

Para el modelo completo con las dos dimensiones encontradas de los resultados del Analisis
Factorial Exploratorio, y calculadas en el analisis confirmatorio realizado para ambos factores de
Gestion y Madurez, se identifican las siguientes variables mostradas en la tabla 27.
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Tabla 27. Tipos de variables contenidas en el modelo desarrollado

Variables Variables Variables
Enddgenas Enddgenas No  Exodgenas No
Observadas Observadas Observadas

HERRM GESTION el

DISPD MADUREZ e2
MTTRD e3
IMPLE ed
GASTO e5
STRUC e6

CONOC e’

MTBFA e8

MTTRA e9

STRAT el0
MTBFD ell
DISPA el?

el3

eld

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los estimadores estandarizados, el
valor estadistico t (correspondiente al valor no estandarizado), la R? o correlacion mdltiple al

cuadrado y las medidas de bondad de ajuste.

Los valores estadisticos t superiores a 1.96 indican la significancia estadistica de los estimadores
a = 0.05 para la validez convergente de las escalas de medida al examinar los coeficientes
estimados en el modelo de medicion. El anélisis confirmatorio sirve entonces para hacer una
especificacion del modelo inicial en caso de no estar ajustado de manera perfecta y ayudara a
fijar las variables de un modo final, indicando la necesidad en caso de haberla, de eliminar
variables que no tengan significancia con una varianza explicada R? menor a 0.5, o con alta

correlacion con otros indicadores.

Del analisis factorial confirmatorio planteado para los dos niveles de Conocimiento-Gestion
(Gestion) y Madurez mostrados en la tabla 28, nos muestra un ajuste de modelo aceptable para
ambos factores y aunque a juzgar por el valor de la Chi-Cuadrado mayor a diferencia del
esperado (p < 0.05), no es preocupante debido a que los demas indices de ajuste considerados
como mayor criticidad, tienen valores altamente aceptables.

Tabla 28. indices de ajuste esperados para el modelo de ecuaciones estructurales e indices
obtenidos para el analisis factorial confirmatorio
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indice de Ajuste Esperado Obtenido

Chi-cuadrado x* > 0.05 0.000
Discrepancia entre x* y grados de libertad; (CMIN/DF) <5 1.298
indice de Bondad de ajuste (GFI) 0.90-1 0.956
Error cuadratico media de aproximacion (RMSEA) <0.08 0.076
indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 0.956
indice de ajuste incremental (IFI) 090-1 0.958
indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis (NNFI o TLI) 090-1 0.939

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de correlaciones entre los elementos de Gestion y Madurez mostrado en la tabla 29,
nos permite comprobar que, aunque solo pocos son considerables, la validez discriminante de las
escalas es aceptable ya que entendemos que existe una relacion que concilia en la préctica las
etapas de los procesos de mantenimiento en miras hacia una etapa de mejor desempefio de dichos
procesos hasta llegar a un alto grado de madurez operativa a través de la industria 4.0.

Tabla 29. Matriz de Correlaciones entres las variables de los dos factores Conocimiento-
Gestion y Madurez

HERRM  DISPD  MTTRD IMPLE GASTO STRUC CONOC MTBFA MTTRA STRAT MTBFD DISPA

HERRM 1

DISPD 0.722 1

MTTRD 0.715 0.823 1

IMPLE 0.54 0.621 0.615 1

GASTO 0.535 0.616 0.61 0.46 1

STRUC 0.378 0.435 0.43 0325 0.322 1

CONOC 0.429 0.494 0.489 0.369 0.366 0.513 1

MTBFA 0.393  0.452 0.448 0.338 0.335 0.236 0.269 1

MTTRA 0.383 0.44 0.629 0329 0.326 0.39 0.262 0.479 1

STRAT 0.285  0.328 0.325 0.246 0.243 0.172 0.195 0.209 0.204 1
MTBFD 0.552 0.635 0.629 0.475 0.471 0.332 0.377 0.405 0.394 0.294 1
DISPA 0.426 0.49 0.485 0.366 0.363 0.256 0.291 0.312 0.668 0.227 0.438 1

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera entonces, podemos decir que queda comprobada la existencia de dos
dimensiones para la disponibilidad de utilizacion de los equipos y maquinaria de las plantas de
manufactura en el proceso de la implementacion de las tecnologias y herramientas de la industria

4.0 en los procesos de mantenimiento, y a través de los hallazgos de los diferentes tipos de
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variables involucradas y encontradas en el analisis realizado con el programa estadistico SPSS
AMOS 26 y mostradas en la figuras 23 y 24
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CONOC STRUC IGASTO) IMPLE MTTRD, DISPD HERRM DISPA MTBFD STRAT MTTRA MTBFA

21

Figura 23. Modelo confirmatorio de las dimensiones Conocimiento-Gestion (Gestion) y
Madurez del modelo estandarizado.

Fuente: Elaboracion propia

Este modelo estandarizado es el que se utiliza en el analisis de este trabajo. Asi mismo podemos ver
para GESTION, como las variables latentes hacia las observadas DISPD, MTTRD y HERRM son
las que més carga como reactivo presentan al aportan y explican en mayor cantidad. Y para
MADUREZ los reactivos con mayor explicacion son MTBFD, DISPA, MTBFA.
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Figura 24. Modelo confirmatorio de las dimensiones Conocimiento-Gestidn (Gestion) y
Madurez del modelo no estandarizado.
Fuente: Elaboracion propia
El modelo no estandarizado nos sirve para identificar aquellos reactivos que puedan estar saliéndose
de la varianza (entre mas grande el error, menos se estd explicando). En este modelo no se decidio

eliminar ningun reactivo debido a que no se encontr6 una disparidad muy evidente entre los valores
de errores (variables exdgenas) para Gestion y Madurez
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4.4.1 Estimacion del modelo

Una vez que se ha obtenido un modelo satisfactorio de medida para cada variable latente en las
fases anteriores (ajustes del modelo) procedemos con la estimacion estructural planteando el
conjunto de ecuaciones estructurales y a ser analizadas con el programa estadistico SPSS AMOS
26.

Como resultado de la depuracion de las escalas, se realiza el analisis estructural basado en el
modelo de medida estimado. Tomando entonces los valores de los coeficientes lambda (Aij) y de
la varianza de los errores de medida obtenidos en el analisis confirmatorio realizado
previamente. La estimacion del modelo se ha realizado introduciendo la relacion entre los
elementos de Gestion y los elementos de Madurez y la interaccion entre ambos grupos de
elementos. Esta separacion obedece al resultado del analisis exploratorio donde se confirma la
existencia de los dos factores antes mencionados y de acuerdo con la percepcion de los

participantes en el instrumento de medicion.

Ahora, el ajuste del modelo se puede expresar en una hipétesis fundamental que propone que el

modelo es correcto, esta idea de ajuste se puede resumir en la ecuacién (6)

Ho: ¥ = %(0) (6)

Donde X es la matriz de varianzas-covarianzas poblacional entre las variables observables, 0 es
un vector que contiene los parametros del modelo y X(0) es la matriz de varianzas-covarianzas

derivada como una funcion de los pardmetros contenidos en el vector 0.

Segun (Bollen, 1989) como citado en (Ruiz et al., 2014), p. 42. El significado de esta hipétesis se

puede expresar de la figura 25.

Nni

X B 4 |

Figura 25. Modelo de regresion simple

Fuente: (Ruiz et al., 2014), Modelos de ecuaciones estructurales, papeles del psicélogo 2010. Vol
31 (1) pp.34-45. http://www.cp.es/papeles
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Y desarrollando, la ecuacién de regresion de la figura 25, se define como:

=y +te

Donde y es el coeficiente de regresion y ¢ es la variable que representa el termino error,
asumiendo que es independiente de X y cuyo valor esperado es cero. Entonces en la ecuacion (8),

la matriz de varianzas-covarianzas entre las variables observadas X y Y es

5= [ VAR(y) COV(x,y)
~lcov(x,y) VAR(x) (8)

Operando esta matriz, se llega a que la varianza de la variable dependiente es funcion del

parametro y y de la varianza de los errores, ecuacion (9)

COV(x, y) = y* VAR(X)

(9)
Sustituyendo en la matriz tenemos que la hip6tesis basica se representa en la ecuacién (10)
entonces por
Y2VAR(y) COV(x,y)
Ho: X =2(0) =
° ® COV(x,y) VAR(x) (10)
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Entonces de acuerdo con el nivel de factores de nuestro modelo, la matriz del modelo de la figura
23 es:

[ x, | A, 0 5, |
X, A, 0 5,
Xs As 0 83
X, A\ O 84
s | _ | A o0 [ &] | 8
Xe e 0 & 86
X, A, 0 5,
Xg 0 As 8g
Xo 0 Ao 8o
X10 0 Ao 810
X1 0 A 811

| X12__ = 0 7\12__ i 512__

Figura 26. Modelo matricial del constructo conteniendo los dos factores identificados.

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo también realizamos el anélisis de validez convergente del constructo, para los dos
factores identificados de GESTION y MADUREZ, tal como se muestra en las tablas 30 y 31

respectivamente.
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Tabla 30. Correlaciones Validez Convergente para el Factor de GESTION
CONOC STRUC GASTO IMPLE MTTRD DISPD HERRM
Pearson Correlation 1
CONOC gio (2-tailed)
N 53
Pearson Correlation 593" 1
SIRUC  gjg (2-tailed) .000
N 53 53
Pearson Correlation 469" 325" 1
GASTO Sig (2-tailed) .000 018
N 53 53 53
Pearson Correlation 431" 3727 551" 1
IMPLE  jo (2-tailed) .001 006 .000
N 53 53 53 53
Pearson Correlation 463" 383" 5857 6337 1
MTTRD Sig. (2-tailed) .000 .005 .000 .000
N 53 53 53 53 53
Pearson Correlation 445° 408" 586" 597" 854™" 1
DISFD  gig (2-tailed) .001 .002 .000 .000 .000
N 53 53 53 53 53 53
Pearson Correlation 594 4397 535 621 6467 715 1
HERRM Sig. (2-tailed) .000 .001 .000 .000 .000 .000
N 53 53 53 53 53 53 53

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla anterior 30, se observa que la mayoria de las variables tienen una buena correlacion

de Pearson, por encima de 0.5, hay solo algunas por debajo de este valor minimo, sin embargo,

todas las variables son estadisticamente significativas con una correlacién con valores menores a

0.05 por tanto se puede decir que el modelo del factor Gestion es aceptado.
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Tabla 31. Correlaciones Validez Convergente para el Factor de MADUREZ

DISPA MTBFD STRAT MTTRA MTBFA
Pearson Correlation 1
DISPA  gig (2-tailed)
N 53
Pearson Correlation 288" 1
MTBFD Sig. (2-tailed) 037
N 53 53
Pearson Correlation 181" 302" 1
STRAT Sig. (2-tailed) 041 028
N 53 53 53
Pearson Correlation  gg5°° 400" = 347 1
MTTRA Sig. (2-tailed) 000 .003 011
N 53 53 53 53
Pearson Correlation 271" 542" 350" 461 1
MTBFA Sig. (2-tailed) 050 .000 .010 001
N 53 53 53 53 53

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, de la tabla anterior 31, también se observa una correlacion de Pearson no muy

fuerte la mayoria por debajo de 0.5, sin embargo, todas las variables son estadisticamente

significativas con una correlacion con valores menores a 0.05, con excepcion de la correlacion

entre las variables MTBFA y DISPA, con un valor justo p = 0.05 y las dos variables STRAT y

DISPA con un valor p =.041. Lo cual nos indica que la variable DISPA (Disponibilidad

Después), esta justo dentro del valor correlacional del modelo y haciendo sentido con la

literatura revisada donde no se ha encontrado una sélida informacion respecto al pleno

conocimiento del estado de esta variable dentro de las empresas de manufactura, en relacion con

la disponibilidad de los equipos y maquinaria a posteriori de las mejoras realizadas a los

procesos y maquinaria mediante la implementacion de la industria 4.0.

En el capitulo 5 se presentan los resultados finales con los contrastes de hipotesis de los modelos

estructurales anteriores de dos ecuaciones en el que hemos permitido en el célculo, que los

errores de las variables dependientes GESTION y MADUREZ se correlaciones entre si, puesto

gue son las dos dimensiones de la CONFIABILIDAD de los equipos y maquinaria de

mantenimiento, y tambiéen las conclusiones pertinentes de la investigacion.
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5 Capitulo V. Resultados Finales y Conclusiones

5.1 Consideraciones

La presente tesis es una investigacion cuantitativa basada en un analisis factorial exploratorio-
confirmatorio con ecuaciones estructurales para analizar la correlacion entre la variable
dependiente Disponibilidad y las variables independientes mostradas en el constructo anterior.
Inicialmente, en la metodologia de investigacion, la variable dependiente Disponibilidad se tratd
como un solo elemento que abarcaba todas las variables independiente dentro de un mismo
constructo, sin embargo después de los resultados obtenidos con base en las respuestas del
cuestionario y los analisis estadisticos realizados, finalmente la variable dependiente
Disponibilidad, se divide en dos variables dependientes no observas a ser Gestién y Madurez
(nombradas asi debido a la segregacion resultante de las variables observadas para cada factor).
Resulta entonces necesario volver a contextualizar que uno de los grandes problemas productivos
de una organizacién de manufactura se puede definir segun Velmurugan & Dhingra, (2015), p.
1624. como “cualquier parada abrupta de todo el proceso de produccion causa retraso y
reduccion de la produccion, aun cuando la organizacion sigua varias estrategias de
mantenimiento, siendo de enorme en impacto para la organizacion”. De aqui que la hipdtesis
planteada: La implementacién de las tecnologias de la industria 4.0, a los procesos de
mantenimiento de la industria manufacturera, incrementa de manera significativa la

disponibilidad de la maquinaria que se utiliza en el proceso de produccidn.

5.2 Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion resultan del estudio realizado basado en la
Investigacion cuantitativa y en la que para este fin se aplicaron un total de 348 cuestionarios a
igual numero de empresas de la industria manufacturera de la ciudad de Tijuana, B.C.
obteniendo un total de 53 respuestas después de 10 meses de estar reenviando los correos
electronicos y realizar mas de 400 llamadas telefonicas para contactar al personal clave de cada
organizacion y dar seguimiento al cuestionario enviado. A modo de explicacion del porque se
obtuvieron solo esta cantidad de respuestas, podemos decir que después del tiempo y esfuerzo
invertido en obtener la mayor cantidad de informacion y participacion de las diferentes plantas

manufactureras, nos dimos cuenta de que la estrategia utilizada no fue la més eficiente debido a
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tres factores: 1. La desconfianza a revelar datos de desempefio, 2. El recurso limitado en mano de
obra para abarcar mayor cantidad de empresas en menor tiempo. 3. La gran mayoria de las
empresas ya no utilizan sistema de telefonia tradicional de conmutador sino més bien telefonia
celular y la cual no esté del todo actualizada en las bases de datos existentes de los directorios de
la industria manufacturera de Tijuana, y esto causo muchos retrasos en poder conseguir los
numeros telefonicos correctos de los contactos de interés.

Ahora bien, las variables bajo estudio se analizaron utilizando las técnicas estadisticas
descriptiva, Alfa de Cronbach, Kaiser Meyer Olkin (KMO), prueba de esfericidad de Bartlett,
indice de bondad, ajuste normado e incremental ademas de media de error de aproximacion para
validar el modelo planteado. Ello permitié permitieron cumplir los objetivos planteados al inicio
de este trabajo y que son lo siguiente: Analizar los Efectos de la Industria 4.0 en la
Disponibilidad de la maquinaria de produccion en la industria manufacturera en Tijuana Baja

California.

5.3 Hallazgos de la investigacién cuantitativa y contraste de la hipotesis general

El modelo presentado concuerda con la manera sistematica de un “balance score card” (BSC) o
cuadro integral de mando (desde la seccion del marco tedrico lo podemos ver en la tabla 2,
Cuadro de mando integral de procesos de mantenimiento) que es promovido en muchas
organizaciones de industrias manufactura para la Administracion y mejora continua (gestion y
madurez) del mantenimiento, que es como dice Velmurugan & Dhingra, (2015) p.04 donde a
través de alineacién de los objetivos en cuatro perspectivas o rutas de control: financiera,
clientes, procesos internos y crecimiento o aprendizaje. Resalta de este cuadro integral de mando
la inclusion de muchas de las variables independientes de nuestro modelo propuesto, siendo
entonces consistente, el impacto de las variables observadas con el factor de Gestion de los
diferentes procesos de la organizacion del departamento de mantenimiento, para evolucionar a
una mejor y eficiente gestion de la Disponibilidad de la maquinaria y a través de la evidencia de
los valores de las diferentes variables observadas y su correlacion con las variables no
observadas Gestion y Madurez. También resulta importante la consistencia del modelo propuesto
a través del enfoque observado en el factor de Madurez toda vez que constituye el estado actual
determinado por cada organizacion con respecto de la mejora lograda sobre la disponibilidad

después de haber realizado mejoras y cambios con las herramientas de la industria 4.0 en los
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procesos internos del sistema de mantenimiento de la organizacion ya que como comenta
Espinosa & Salinas, (2010) p. 05, que la madurez de las funciones de mantenimiento podria
indicar que la organizacion definida para el mantenimiento esta perfectamente condicionada para
emprender todos sus proyectos de innovacion, sean tecnoldgicos o de gestion integral de sus
recursos. Siguiendo con el lineamiento anterior, y recordando que los modelos de ecuaciones
estructurales resultan un instrumento muy efectivo para los estudios de relaciones causales sobre
datos no experimentales cuando las relaciones son del tipo lineal. Estos modelan conceptos en
variables latentes (no observadas) e infieren en multiples medidas observadas (variables
manifestadas) (Escobedo Portillo et al., 2016), donde la técnica de SEM se considera una
extension de varias técnicas multivariantes de regresion maultiple, el analisis factorial
principalmente y el analisis de senderos. Entonces, del resultado de analisis del software AMOS,
tenemos que los valores de correlacion entre los constructos definidos: GESTION (F1) y
MADUREZ (F2) figura 27, como variables dependientes correlacionadas con la Disponibilidad

global son:
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CONOC

.92

.29

MTBFA

21

Figura 27. Valores del Constructo aceptado de los factores de GESTION y MADUREZ

La Figura 27 referente al analisis estructural del modelo exhibe variables endégenas que

mediante el analisis estructural con el software AMOS 26.

son incididas por otras variables, donde las relaciones entre las variables se indican con una

flecha con direccién y sentido desde la variable causa hacia la variable efecto. Cada una de

estas relaciones estan afectadas por un coeficiente, que indica la magnitud del efecto entre

ambas variables, si entre dos variables no se ha especificado ninguna relacion (flecha)

se entiende que su efecto es nulo.

Por tanto, para que los valores estimados en un modelo sean aceptables, estos deben tener

una carga > 0,07 (Escobedo Portillo et al., 2016) y dentro del anlisis correlacional se puede

indicar que concurre correlacion pues en todos los casos para GESTION y MADUREZ los
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valores son aceptables por ser mayores al limite especificado anteriormente. Por tanto, inciden
todas las variables en la Gestion y Madurez de la disponibilidad de equipos y maquinaria,
expresandose una relacion directa con cada una de las variables observadas de cada uno de los
dos factores anteriores que componen la variable inicial observada Disponibilidad de
Maquinaria.

Y recapitulando la observacion de los resultados del modelo general hipotético, nos permite
comprobar que la bondad del ajuste es buena en las dos ecuaciones del modelo donde a
excepcion del t-valor, el resto de los pardmetros estimados son significativos y de acuerdo con la
tabla 32.

Tabla 32. Resultado de parametros estimados del modelo propuesto para el constructo de la
hipotesis general de la investigacion.

indice de Ajuste Esperado Obtenido
Chi-cuadrado x* > 0.05 0.000
Discrepancia entre x* y grados de libertad; (CMIN/DF) <35 1.298
indice de Bondad de ajuste (GFI) 0.90-1 0.956
Error cuadratico media de aproximacion (RMSEA) <0.08 0.076
indice de ajuste comparativo (CFI) 0.90-1 0.956
indice de ajuste incremental (IFI) 0.90-1 0.958
indice no normalizado de ajuste o de Tucker Lewis (NNFI o TLI) 0.90-1 0.939

De lo anterior, se acepta la hipotesis H1 que refiere a la relacion positiva que existe entre la
implementacién de la Industria 4.0 en los procesos de mantenimiento y el incremento de la
disponibilidad de la maquinaria de producciéon de la industria manufacturera de Tijuana BC.

Al verificar que las doce variables observadas intervienen directamente de forma positiva en el
desempefio de las empresas. La evaluacion de los datos obtenidos de manera empirica con el
analisis estadistico llevado a cabo mediante el software SPSS 23 y AMOS 26, confirman una
relacion positiva de las dos variables dependientes no observadas Gestion y Madurez que
componen la variable dependiente inicial Disponibilidad y con las variables independientes
observadas. Esto viene a validar ambos constructos a través del proceso de las organizaciones de
mantenimiento en sus dos etapas de implementacion de la industria 4.0, primero en su etapa de
Gestidn de las mejoras y procesos en busca de una mejores resultados de los procesos de
mantenimiento para disminuir los fallos no esperados a través de las diferentes estrategias como
son la capacitacion y conocimiento de los integrantes de la organizacion, la inversion adecuada
en tecnologia, la mejora de la estructura organizacional de mantenimiento, y segundo su etapa de

Madurez, al corroborar el estado actual o el “después” de haber implementado las mejoras
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relacionadas con las herramientas y tecnologias de la industria 4.0 y haciéndose evidente que
muchas organizaciones no cuentan aun del todo con el conocimiento ni la tecnologia ni los
procesos adecuados para incrementar la disponibilidad de la maquinaria de produccién y
evidenciando el beneficio que promueve esta implementacién de la industria 4.0

Es también relevante el considerar que la existencia de los dos factores de Gestion y Madurez de
la implementacion de la industria 4.0 en los procesos de mantenimiento, reflejan y determinan el
estado inicial de la organizacion del departamento de mantenimiento y la consecucién de sus
capacidades dindmicas hacia esta implementacion. Es necesario recordar que el proceso de
Gestion de nuevas estrategias dentro de los departamentos de mantenimiento, requieren evaluar
por un lado las capacidades actuales del personal e infraestructura del departamento y por otro
lado el soporte corporativo en cuanto a inversion de capital en nuevas tecnologias, adquisicion de
recursos adicionales tanto tecnoldgicos, humanos, capital, etc. Los datos obtenidos reflejan
claramente como se percibe el estado actual de conocimiento de los indicadores clave (variables
observadas) iniciales y combinadas con la vision a posteriori hacia donde se quiere llegar
(variables observadas después de la implementacion).

Entonces, el modelo planteado con la Disponibilidad de Maquinaria de Produccion constituye la
variable dependiente esencial, que sin embargo tiene naturaleza multidimensional,
concretamente en la formulacion del modelo se consideré como variables dependientes de esta, a
la Gestion y la Madurez como basicas de la implementacién de la industria 4.0 en los procesos
de mantenimiento, y las cuales comprenden y determinan dentro de si, a cada una de las
variables observadas ya estudiadas anteriormente. En coherencia con los hallazgos realizados
derivados de la revision realizada, el modelo formulado es resultado del intento de comprender
como las organizaciones de mantenimiento administran actualmente sus recursos y enfoques
hacia un estado de confiabilidad mayor que produzca los mas altos beneficios en las plantas de
manufactura de Tijuana BC, y cual es el area de oportunidad de dichas organizaciones en su
empresa por migrar hacia un estado superior de eficiencia mediante la implementacion de las
tecnologias y herramientas de la industria 4.0 aplicadas a sus procesos Yy estrategias de
mantenimiento. De esta forma hemos pretendido acercarnos a los efectos de tal capacidad actual
de los departamentos de mantenimiento desde la perspectiva del estado actual y resultados de la

Madurez de estas organizaciones.
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En resumen, y dando respuesta a los objetivos especificos planteados en el apartado 2.4.2,

podemos decir y concluir que:

Establecer Los tipos de mantenimiento industrial utilizados en la actualidad en la
industria manufacturera en Tijuana BC: de los datos obtenidos en las respuestas al
cuestionario, sabemos que un 47% utiliza solamente actividades de mantenimiento
Preventivo, TPM y Correctivos. Solo un 15% del total de respondientes dijeron utilizar
mantenimiento Predictivo ademas de los anteriores mencionados. Y solo un 13% dijo
utilizar BMC, Mantenimiento Basado en Monitoreo de Condicion, e incluyendo por
supuesto los demas tipos de mantenimiento anteriores.

Identificar cuéles son las tecnologias de la industria 4.0 mas utilizadas en la actualidad en
la industria manufacturera maquiladora de Tijuana BC enfocadas a los procesos de
mantenimiento: De los datos obtenidos a través de las respuestas al cuestionario que se
envid a las empresas de manufactura de Tijuana BC, podemos concluir que aquellas
empresas que cuentan con al menos una herramienta digital de las tecnologias de la
industria 4.0 son los Sensores inteligentes para el monitoreo en tiempo real de datos ya
sea de temperatura, de vibracién o de consumo de corriente eléctrica en algunos de sus
equipos criticos para la operacion.

Determinar datos de disponibilidad o tiempos caidos de maquinaria en las diferentes
industrias manufactureras en Tijuana BC: Los porcentajes de mejora en disponibilidad y
reduccion de tiempos caidos reportados por aquellos respondientes que si contaban con
dicha informacion, para MTTR y MTBF variaba entre un 4% a un 15% de mejora y para
Disponibilidad hasta un 8% en algunos casos (Ver informacion en Anexo 10). Sin
embargo el incremento en la Disponibilidad de la maquinaria no solo depende de estos
factores, sino de una combinacion estratégica de todos los aqui analizados, y también
otros mas que no fueron considerados para este estudio pero que tambien pueden
contribuir de manera més indirecta, a decir: 1. la buena calidad de las refacciones
utilizadas en los mantenimientos, 2. la actitud positiva y de sentido de propiedad del
personal colaborativo, 3. las estrategias de Recursos Humanos para incentivar al personal
con desempefio sobresaliente, 4. la comunicacion transparente dentro del equipo de
mantenimiento, 5. Informacion clara y precisa respecto a las metas de la organizacion de

mantenimiento, etc.
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e Analizar el efecto de los datos obtenidos para analizar los niveles de disponibilidad de
maquinaria entre aquellas industrias con alguna o varias tecnologias 4.0 implementadas y
aquellas con ninguna de ellas: La investigacion muestra el efecto positivo de la
implementacion de la Industria 4.0 en los procesos de mantenimiento de la industria
manufacturera de Tijuana BC ya que aporta evidencia empirica sobre la mejora de la
disponibilidad de la maquinaria de produccién al identificar dos principales catalizadores
sobre este proceso y los cuales son Gestion y Madurez como variables dependientes que
aportan a la mejora e incremento de la disponibilidad de la maquinaria de las empresas de
manufactura de Tijuana BC, debido a los datos recolectados mediante el instrumento de
medicion y el procesamiento de los datos mediante el analisis factorial exploratorio para
establecer el constructo correspondiente, validado mediante la estadistica descriptiva y
las ecuaciones estructurales anteriores. Finalmente podemos decir que las empresas que
cuentan con la industria 4.0 incrementan significativamente la disponibilidad de la
maquinaria y que el estado actual de la mayoria de ellas solo utiliza una minima parte de
las tecnologias de digitalizacion de la industria 4.0, siendo posiblemente la mas comun
los sensores inteligentes para medir datos de temperatura, vibraciones y amperajes en
diferentes tipos de motores u otros equipos de uso pesado y continuo.

5.4 Contribuciones y Limitaciones del Estudio

La presente investigacion realiza una aportacion al sistema de gestion del mantenimiento en el
marco de las empresas de la industria manufacturera de Tijuana Baja California con las
siguientes limitaciones:

- La primera limitante es la escasez de este tipo de investigacion directa en las organizaciones de
los departamentos de mantenimiento de la industria manufacturera y presentando dificultades
para obtener los datos e informacidn adecuada de parte del personal indicado o relacionado con
los procesos de mantenimiento, causando asi algunos retrasos en la pronta obtencion de las
respuestas al cuestionario.

« La segunda limitante fue que la gran mayoria de los gerentes y supervisores contactados se
negaron a colaborar en la encuesta o la persona contactada no contesto a pesar de haber estado de
acuerdo en colaborar. Esto incidio en el tamafio esperado de la muestra y su representatividad.

Con respecto a la contribucidn de esta tesis:
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« La alta significacion de la Gestion con la Madurez para lograr una mayor Disponibilidad de
Maquinaria de produccidn evidencia los diferentes aspectos y beneficios que pueden resultar de
la implementacion de la industria 4.0 en los procesos de mantenimiento.

« Al momento en las empresas encuestadas y literatura revisada no hemos encontrado evidencia
del aprovechamiento de los resultados de esta significancia entre las variables independientes
que componen los factores de la Gestion y la Madurez, ya que no se identifica una tendencia
sostenible en las organizaciones de mantenimiento.

« La evidencia obtenida en el analisis de los datos recabados contribuye a una justificacion
plausible para las organizaciones de mantenimiento que buscan la mejora continua y no cuentan
con un respaldo solido que justifique la inversidn requerida en cuanto a costo, recurso humano,
capacitacion, tecnologias.

« Asi mismo, esta el aporte en colaborar en la necesidad de mejorar la evidente limitante
empirica de los departamentos de mantenimiento sobre el aprendizaje de las nuevas herramientas
de la industria 4.0 aplicables a los procesos de mantenimiento para aportar valor a la
organizacion a través de una mayor confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria de
produccion.

« Una caracteristica relevante del modelo es que valora la percepcion que hay en las
organizaciones de la ruta a seguir en la gestion de la industria 4.0 en el mantenimiento mediante
las variables independientes observadas para este factor y que puede aportar una base de partida
fundamental para aquellas organizaciones que aun no han dado el primer paso hacia esta
implementacidn, y contribuir a una mas rapida y eficiente estructuracién de prioridades, para
afianzar los resultados esperados y lograr el paso hacia la madurez, ya que como lo menciona
Durand et al., (2022) la gestion del mantenimiento es la variable que més repercute en el
desempefio de la funcion de mantenimiento, p.02.

5.5 Futuras lineas de Investigacion

Las limitaciones encontradas en esta investigacion, ofrecen la oportunidad de una continuacion
de este trabajo con la posibilidad de ampliar la investigacion en mas frentes de oportunidad, ya
que de acuerdo a Franciosi et al., (2018) citado en (Jasiulewicz-Kaczmarek & Gola, 2019) p. 95
“el rol de Mantenimiento 4.0 para la manufactura sostenible todavia esta en su infancia y tiene
una gran potencialidad que necesita ser investigado”.

5.5.1 Lineas de investigacion sugeridas
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Primera, realizar la investigacion con las mismas empresas y contactos que respondieron al
cuestionario para realizar una comparativa del posible cambio incremental (mejora) de los
valores de los pesos de las variables observadas, basdndose ahora en un marco de referencia de
mayor tiempo después de haber implementado la Industria 4.0 en los procesos de mantenimiento
dentro de sus organizaciones.

Segunda, debido a que las organizaciones de mayor tamafio en volumen de ventas e
infraestructura estan, de acuerdo con Machado et al., (2019) “un paso adelante en la
implementacién de la Industria 4.0 que las pequefias y medianas empresas”, p. 1116. Se
recomienda entonces explorar la otra cara de la moneda y ampliar la investigacion a las empresas
con namero de empleados menor de 500 y validar si los resultados son replicables incluyendo
estas empresas de menor tamario, que generalmente tienen un sistema organizacional de
mantenimiento mas esbelto que aquellas empresas con un gran nimero de empleados, menor
inversion de capital en tecnologias de punta, menor capacidad de mano de obra capacitada dentro
de los departamentos de mantenimiento y que ofrezca una evidencia clara de los beneficios de la
corroboracion de la hipdtesis de esta investigacion.

Tercera, extender la investigacion hacia la busqueda del impacto a la Productividad de la
empresa como una consecuencia del incremento de la disponibilidad de la maquinaria de
produccidn, y de acuerdo con Fragapane et al., (2022) p. 127, a través de la conectividad, la
automatizacion, el rapido intercambio de informacidn y el analisis de la Industria 4.0, se puede
alcanzar una nueva dimension de flexibilidad y nuevos enfoques para la planificacion y el
control de sistemas de produccion y mas especificamente, lvanov et al., (2021) p.20, la
planificacién y el control de la produccidon influenciados por la infraestructura técnica de la

Industria 4.0, como 10T, fabricacién aditiva, robots y cobots méviles y comunicacion M2M
(maquina a maquina). Por otra parte, confirma Lee et al., (2019) que “para habilitar el
mantenimiento predictivo en la era de la Industria 4.0, las tecnologias digitales avanzadas deben
aplicarse para mejorar la productividad y la creacion de valor” p. 09.

Cuarta, agregar una variable que identifique la implicacién del beneficio en la Seguridad
(disminucion de accidentes laborales) como consecuencia de la implementacion de la industria
4.0, ya que segun Badri et al., (2018) p. 405. Se encontraron solo 11 articulos revisados por pares
que cumplen con los criterios de presencia de interés obvio para discutir la seguridad mediante la

implementacion de la industria 4.0.

107



Quinta. Por dltimo incluir la variable de Medioambiente como parte sostenible y regulatoria de
muchas de las actividades de mantenimiento y que pueden influir positiva y directamente tanto a
la disponibilidad de maquinaria, seguridad y salud ocupacional del personal, y productividad de
la operacion, debido al incremento (Oztemel & Gursev, 2020) de autoconciencia y capacidades
de mantenimiento y por consecuencia aportando una alta productividad con productos
amigables con el medio ambiente. Por otro lado, esta claro segn Badri et al., (2018) que “si las
tecnologias que impulsan la Industria 4.0 se desarrollan en silos y las iniciativas de la industria
manufacturera estan aisladas, los peligros se multiplicaran y el impacto neto en el area de
medioambiente y seguridad sera negativo” p. 403.

La evolucion y mejora de las estrategias de mantenimiento ha sido también influida por las
regulaciones ambientales aplicables en cada region y debido a esto, en los ltimos afios, el papel
del mantenimiento como contribuyente a la operacion sostenible segin (Ferreira et al.,2009; Lee
et al., 2014; Liyanage, 2007), citado por Franciosi et al., (2018) ha atraido mas atencion
llevando a discutir en muchos trabajos publicados recientes, el tema del paradigma del
“Mantenimiento Sostenible” p.905.

Sexta. La Confiabilidad de la maquinaria como variable dependiente multidimensional, es un
factor altamente relacionado con la seguridad, medioambiente, calidad y productividad de los
procesos de la industria manufacturera, y que parte de una base primordial y que es el analisis de
ciclo de vida de los activos 0 maquinaria que se utilizan en los procesos de manufactura para
producir los productos del negocio. Si este concepto y procedimiento no esta bien implementado
dentro de la organizacion, de una manera estandarizada, los costos de mantenimiento, fallas y
sobre todo, la confiabilidad del desempefio de las maquinas podra comenzar a tener problemas al
cabo de algunos afios de servicio. En este contexto, de acuerdo con Jasiulewicz-Kaczmarek et
al., (2020) ““Ila funcion de mantenimiento, necesaria para garantizar la disponibilidad, la
confiabilidad y la seguridad de los activos industriales podrian convertirse en uno de los
principales pilares de la manufactura sostenible” p. 80.

Séptima. Explorar el impacto en la Calidad del producto de manufactura, como una variable
independiente observada, resultante del tipo de estrategias aplicadas en los mantenimientos de la
magquinaria para que el desempefio de esta sea el esperado y el producto final cumpla con los

estandares de calidad establecidos, ya que de acuerdo con Lee et al., (2019) con controles
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digitalizados, el personal de mantenimiento puede impactar positivamente en la mejora de la

calidad del producto a través del monitoreo continuo de los datos del proceso, p. 04.

Como punto final del trabajo de esta investigacion, esperamos que este contenido resulte de
utilidad tanto a las organizaciones de mantenimiento de la industria de manufactura de cualquier
region y pais, como también a los investigadores de temas afines que puedan tomar los hilos
abiertos y contribuir a una mayor evidencia de estos hallazgos, y contribuya con esto una mayor
inversion en las industrias de manufactura de Tijuana BC y de cualquier otra localidad tanto de
nuestro pais y también de manera internacional, hacia la implementacion de la industria 4.0
aplicada a los procesos de mantenimiento industrial para contribuir de manera sustentable a las

metas finales del negocio al que pertenece cada organizacion.
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Anexo 1. Andlisis de Fiabilidad Alfa de Cronbach. Resultados obtenidos mediante el

programa SPSS 23

La tabla siguiente nos muestra los resultados para el analisis de Alfa de Cronbach y los posibles

valores mejorados al considerar eliminar alguno de los elementos o variables independientes del

andlisis. Lo cual no se ha optado por hacer debido a que el valor obtenido en los datos

estandarizados cumple y excede con el valor minimo requerido.

Estadisticas Totales de elementos

Media de laescala ~ Variacionde  Item Corregido - Correlacion
si se elimina el escala si se Correlacion Mdltiple al ~ Cronbach si se
item elimina el item Total Cuadrado  elimina el item
Gasto en Implementacion 32.10 156.245 .655 .555 .892
MTTR. ANTES de implementar 3238 159,261 611 723 895
MTTR. DESPUES de al menos 6 Meses desde
la implementacion 32.25 140.936 .837 .843 .882
MTBF. ANTES de implementar 33.10 169.187 509 499 899
MTBF. DESPUES de al menos 6 meses desde la
implementacion 33.19 157.374 .668 .643 .892
Estrategias de mantenimiento 32.65 177.250 .356 278 .904
Herramientas de la industria 4.0 utilizadas 3354 168.175 716 716 893
El nivel de conocimiento 32.38 172.359 554 563 .898
El nivel estructural de mantenimiento 31.37 169.923 532 264 898
!mplemento o implementara el concepto de 3317 157911 649 552 893
industria 4.0
DISPONIBILIDAD - ANTES de implementar 3265 160.348 594 568 895
DISPONIBILIDAD - DESPUES (A 6 meses
desde la implementacion) 32.77 144.063 .836 .810 .881
Estadisticas de Fiabilidad
Alfa de Cronbach Basado .
. Num de items
Alfa de Cronbach en los items .
. (variables)
estandarizados
.900 .899 12
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AnNEexo 2.

estadistico SPSS 23. Todos los factores.

Prueba de KMO y BARTLETT

Prueba de KMO y Bartlett

Analisis Factorial Exploratorio. Resultados obtenidos mediante el programa

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién muestral. 807
Prueba de Esfericidad de Bartlett Approx. Chi-Cuadrada| 354.673
df 66
Sig. .000
Comunalidades de los componentes.
Comunalidades
Inicial  Extraccion

El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) 1.000 .529
MTTR. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 1.000 .661
MTTR. DESPUES de al menos 6 Meses desde la implementacion 1.000 .768
MTBF. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 1.000 .536
MTBF. DESPUES de al menos 6 meses desde la implementacion, 1.000 535
Estrategias de mantenimiento utiliza actualmente 1.000 479
Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 que utiliza/mantto 1.000 742
El nivel de conocimiento del personal de mantenimiento de su organizacion 1.000 .652
El nivel estructural del departamento de mantenimiento de su organizacion 1.000 .366
Su organizacion implement6 o implementara la industria 4.0 para la gestion del

o 1.000 .586
Mantenimiento
DISPONIBILIDAD - ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 1.000 468
DISPONIBILIDAD - DESPUES (A 6 meses desde la implementacién) de una o mas 1.000 771

de las tecnologias Digitales

Metodo de Extraccion: Analisis de Componenentes Principales

Varianza Total Explicada de los componentes

Varianza Total Explicada

Valores propios iniciales

Sumas de extraccion de cargas

Sumas de rotacién de cargas

%

%

% de % de la |Acumula % de la | Acumulativ
Componente Total Varianza | % Acumulativo Total Varianza| tivo Total |Varianza 0
7 1 5.840 48.665 48.665 5.840 48.665 48.665 4.205 35.044  35.044
g 2 1.252 10.437 59.103 1.252 10.437 59.103 2.887 24.059  59.103
g 3 1.012 8.435 67.537
g 4 .861 7.172 74.709
g 5 .810 6.751 81.460
g 6 .598 4,981 86.441
g 7 449 3.743 90.184
g 8 .379 3.162 93.346
g 9 317 2.639 95.985
g 10 .246 2.051 98.036
g 11 143 1.194 99.230
g 12 .092 770 100.000

Metodo de Extraccion: Analisis de Componenentes Principales.
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Continuacion Anexo 2.
Matriz de Componentes Rotados

Matrix® de Componentes Rotados

Componente
g 1 T2
Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 que utiliza/mantto .842
El nivel de conocimiento del personal de mantenimiento de su organizacion .807
DISPONIBILIDAD - DESPUES (A 6 meses desde la implementacion) de una o mas de 735
las tecnologias Digitales '
Su organizacién implement6 o implementara la industria 4.0 para la gestion del 797
Mantenimiento '
MTTR. DESPUES de al menos 6 Meses desde la implementacion 715 .507
El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) .675
El nivel estructural del departamento de mantenimiento de su organizacién .529
MTTR. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 767
MTBF. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 712
Estrategias de mantenimiento utiliza actualmente .691
MTBF. DESPUES de al menos 6 meses desde la implementacion, .540
DISPONIBILIDAD - ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales .533
Metodo de Extraccion: Analisis de Componenentes Principales.
a. La rotacion convergio en 3 iteraciones
Matriz de transformacion de componentes
Matriz de Transformacion de Componentes
Componente 1 2
1 .802 597
2 -597 802

Metodo de Extraccion: Analisis de Componenentes Principales.
Metodo de Rotacion: Varimax con Normalizacion Kaiser.
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Anexo 3.

Analisis Factorial Exploratorio del modelo inicial propuesto

Matriz de componentes rotados del grupo de GESTION

Matriz* de Componentes Rotada

Resultados del &nalisis factorial exploratorio para el grupo de Gestion

F1 F2 - 9
S S % Varianza
Gestion  Conocimiento Explicada acumqlado
Variable Descripcion Peso de varianza
Vi El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) .703
\Z4 Tecnologias Herramientas de la industria 4.0 que utiliza/mantto .826 34.316 34.316
V8 El nivel de conocimiento del personal de mantenimiento de su organizacion  .881
V2 MTTR. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales 717
V4 MTBF. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales .738 30.703 65.020
V6 Estrategias de mantenimiento utiliza actualmente 782
Matriz de componentes rotados del grupo de MADUREZ
Resultados del &nalisis factorial exploratorio para el grupo de Madurez
F3 % Varianza K
Madurez Explicada acumqlado
Variable Descripcion Peso de varianza
V3 MTTR. Despues de al menos 6 Meses desde la implementacion
V5 MTBF. Despues de al menos 6 meses desde la implementacion,
V12 Disponibilidad - Despues (A 6 meses desde la implementacién) de una o No se pudo rotar debido a
mas de las tecnologias Digitales que solo un componente fue| 63.547 63.547
V10 Su organizacion implement6 o implementara la industria 4.0 para la gestion |extraido
del Mantenimiento
V9 El nivel estructural del departamento de mantenimiento de su organizacion
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Anexo 4. Anadlisis Factorial Confirmatorio Modelo Estructural para el modelo considerando

los dos factores de GESTION y MADUREZ juntos. Resultados obtenidos

mediante el software SPSS AMOS 26.

e Tamafo de la Muestra: 53.
e El modelo es Recursivo

Resumen de Variables del Modelo (Gestién y Madurez)

Su modelo contiene las siguientes variables

. . Variables Variables
Variables Enddgenas ) .
Observadas Enddgenas No  Exodgenas No
Observadas Observadas
HERRM GESTION el
DISPD MADUREZ e2
MTTRD e3
IMPLE e4
GASTO e5
STRUC e6
CONOC e7
MTBFA e8
MTTRA e9
STRAT el0
MTBFD ell
DISPA el2
el3
el4d
Conteo de Variables de ambos modelos
Conteo de Variables
Numero de Variables de su modelo: 28
Numero de variables observadas: 12
Numero de variables no observadas: 16
Numero de variables exogenas: 14
Numero de variables endogenas: 14
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Continuacion Anexo 4.
Resumen de parametros

Resumen de Parametros

Weights Covariances Variances Means Intercepts  Total
Fijos 16 0 0 14 2 32
Etiquetados 0 0 0 0 0 0
Sin Etiquetar 10 6 14 0 12 42
Total 26 6 14 14 14 74
Grados de Libertad
Calculo de grados de libertad
NUmero de momentos de muestra distintos: 90
Numero de parametros distintos a estimar: 42
Grados de libertad (90 - 42): 48
Resultado
El minimo fue alcanzado
Chi-cuadrado = 62.313
Grados de Libertad = 48
Nivel de Probabilidad = .080
Estimaciones de Maxima Verosimilitud
Pesos de Regresion
Pesos de regresion:
Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta

HERRM <--- GESTION 1
DISPD <--- GESTION 2.183 0.28 7792  ***  par_ 1l
MTTRD <--- GESTION 2.277 0.299 7.619 ***  par 2
IMPLE <---  GESTION 1.394 0.263 5302 *** par_3
GASTO <--- GESTION 1.422 0.271 5242  ***  par_ 4
STRUC  <--- GESTION 0.649 0.186 349 ***  par 5
CONOC <--- GESTION 0.689 0.17 4043 ***  par 6
MTBFA <--- MADUREZ 1
MTTRA <--- MADUREZ 1.243 0.362 3432  ***  par 7
STRAT <--- MADUREZ 0.621 0.264 2.35 0.019 par 8
MTBFD <--- MADUREZ 1.725 0.472 3.654 ***  par 9
DISPA <--- MADUREZ 1.369 0.435 3.146 0.002 par_10
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Pesos de Regresion Estandarizados

Estimacion
HERRM <--- GESTION 0.792
DISPD <---  GESTION 0.912
MTTRD <--- GESTION 0.903
IMPLE <--- GESTION 0.682
GASTO <--- GESTION 0.675
STRUC  <--- GESTION 0.477
CONOC <--- GESTION 0.542
MTBFA <--- MADUREZ 0.537
MTTRA <-- MADUREZ 0.522
STRAT <--- MADUREZ 0.39
MTBFD <--- MADUREZ 0.754
DISPA <--- MADUREZ 0.581
Interceptos
Estimado S.E. C.R. P Etiqueta
HERRM 2.075 0.152 13.652  ***  par_17
DISPD 2.887 0.288 10.008  ***  par_18
MTTRD 3.415 0.304 11.236  ***  par_19
IMPLE 2.472 0.246 10.035  ***  par_20
GASTO 3.528 0.254 13.914  ***  par 21
STRUC 4.415 0.164 26.918  ***  par_22
CONOC 3.208 0.153 20.932  ***  par_23
MTBFA 2.472 0.195 12.651  *** par_24
MTTRA 3.245 0.249 13.008  ***  par_25
STRAT 2.981 0.167 17.837  ***  par_26
MTBFD 2.396 0.24 9.986 ***  par_27
DISPA 3 0.247 12,151  ***  par 28
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Covarianzas, Correlaciones y Varianzas

Covarianzas

Estimado S.E. C.R. P Etiqueta
el3 <--> el4 0.607 0.203 2.998 0.003 par_11
e3 <--> €9 0.762 0.213 3.581 faleka par_12
e9 <--> el2 1.166 0.317 3.672 faleka par_13
e6 <--> 7 0.333 0.143 2.334 0.02 par_14
e8 <--> €9 0.503 0.195 2.578 0.01 par_15
e6 <--> €9 0.341 0.147 2.324 0.02 par_16
Correlaciones

Estimado

el3 <--> eld 0.924

e3 <--> e9 0.526

e9 <--> el2 0.524

e6 <--> e7 0.345

e8 <--> e9 0.276

e6 <--> e9 0.214

Varianzas

Estimado S.E. C.R. P Etiqueta

el3 0.755 0.223 3.392 ikl par_29
eld 0.572 0.295 1.941 0.052  par_30
el 0.447 0.097 4.625 ikl par_31
e2 0.731 0.204 3.588 faleka par_32
e3 0.89 0.254 35 faleie par_33
e4 1.689 0.348 4.859 falekal par_34
e5 1.818 0.374 4.868 ikl par_35
e6 1.081 0.215 5.037 falekal par_36
e’ 0.863 0.173 4978 faleled par_37
e8 1.413 0.298 4.74 ikl par_38
e9 2.354 0.425 5.54 faleed par_39
el0 1.232 0.249 4.952 ikl par_40
ell 1.293 0.354 3.648 faleka par_41
el2 2.098 0.453 4.635 ool par_42
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Correlaciones Multiples al Cuadrado

Estimacion
MADUREZ 0
GESTION 0
DISPA 0.338
MTBFD 0.568
STRAT 0.152
MTTRA 0.273
MTBFA 0.288
CONOC 0.293
STRUC 0.227
GASTO 0.456
IMPLE 0.465
MTTRD 0.815
DISPD 0.831
HERRM 0.628
Modificacion de Indices
Covarianzas

M.I. Par Change

e8 4.044 0.392
el 4,349 0.175

Historial de minimizacién

Valores Propios

Valor propio mas

Iteracién Negativo Condicion # pequefio Diametro F NTries Tasa
0 e 8 -0.859 9999 381.181 0 9999
1 e 5 -0.475 2.921 180.58 20 0.302
2 e* 2 -0.81 0.36 147.211 6 0.711
3 e*x 1 -0.045 0.702 96.954 7 0.752
4 e 0 1860.089 0.624 71.943 5 0.854
5 e 0 270.16 0.91 66.251 3 0
6 e 0 492.152 0.381 62.657 1 1.075
7 e 0 687.624 0.22 62.361 1 1.002
8 e 0 976.171 0.059 62.313 1 1.035
9 e 0 1040.738 0.014 62.313 1 1.01

10 e 0 1044.917 0 62.313 1 1
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Comparaciones de parametros por pares. Matriz de Varianza - Covarianza
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imaciones

Correlaciones de est
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Resumen de Ajuste del Modelo (Model Fit Summary)

CMIN
Modelo NPAR CMIN DF P CMIN/DF
Modelo por defecto 42 62.313 48 0.08 1.298
Modelo saturado 90 0 0
Modelo de independencia 24 391.018 66 0 5.925
Comparaciones de referencia
NFI RFI IFI TLI
Modelo CFI
Deltal rhol Delta2 rho2
Modelo por defecto 0.841 0.781 0.958  0.939 0.956
Modelo saturado 1 1 1
Independence model 0 0 0 0 0
Medidas ajustadas por parsimonia
Modelo PRATIO PNFI PCFI
Modelo por defecto 0.727 0.611 0.695
Modelo saturado 0 0 0
Independence model 1 0 0
NCP
Modelo NCP LO 90 HI 90
Modelo por defecto 14.313 0 38.813
Modelo saturado 0 0 0
Independence model 325.018 266.481 391.062
FMIN
Modelo FMIN FO LO 90 HI 90
Modelo por defecto 1.198 0.275 0 0.746
Modelo saturado 0 0 0 0
Independence model 752  6.25 5.125 7.52
RMSEA
Modelo RMSEA LO 90 HI 90 PCLOSE
Modelo por defecto 0.076 0 0.125 0.222
Independence model 0.308 0.279 0.338 0
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Continuacion del Resumen de Ajuste del modelo.

AIC
Modelo AIC BCC BIC CAIC
Modelo por defecto 146.313 174.313
Modelo saturado 180 240
Independence model 439.018 455.018
ECVI
Modelo ECVI LO 90 HI90 MECVI
Modelo por defecto 2814 2,538 3.285 3.352
Modelo saturado 3.462  3.462 3.462 4.615
Independence model 8.443  7.317 9.713 8.75
HOELTER
Model HOELTER HOELTER

0.05 0.01
Modelo por defecto 55

Independence model

12
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Anexo 5.

Correlacion de Pearson Factor de Gestion

Correlaciones de Pearson para los factores de Gestién y Madurez

Correlaciones Factor de GESTION

CONOC STRUC GASTO

IMPLE MTTRD DISPD HERRM

CONOC

STRUC

GASTO

IMPLE

MTTRD

DISPD

HERRM

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)
N

1

53

Fk

523

.000
53

*k

469

.000
53

*k

431

.001
53

*k

463

.000
53

Fk

445

.001
53

Fk

594

.000
53

53

*

325

.018
53

Hk

372

.006
53

Fk

.383

.005
53

Fk

408

.002
53

£

439

.001
53

53

Fk

551

.000
53

Fk

.585

.000
53

Fk

.586

.000
53

F%k

.535

.000
53

53

.633

.000
53

597

.000
53

621"

.000
53

53

Fk

.854

.000
53

.646

.000
53

53

715

.000
53

53

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Correlacion de Pearson Factor de Madurez

Correlaciones Factor de MADUREZ

DISPA MTBFD STRAT MTTRA MTBFA

Pearson Correlation

DISPA . .
Sig. (2-tailed)
N 53
Pearson Correlation .
.288 1
MTBFD . ]
Sig. (2-tailed) .037
N 53 53
Pearson Correlation . *
.281 .302 1
TRAT ] ]
S Sig. (2-tailed) 041 .028
N 53 53 53
Pearson Correlation - o *
.665 400 .347 1
MTTRA Sig. (2-tailed) .000 .003 .011
N 53 53 53 53
Pearson Correlation . o . o
271 542 .350 461 1
MTBFA . )
Sig. (2-tailed) .050 .000 .010 .001
N 53 53 53 53 53

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Anexo 6. Prueba de Normalidad

Normalidad de Kolmogorov-Smirnov

Prueba de Normalidad

. . Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variables Independientes Statistic df Sig.  Statistic df Sig.

Gasto en Implementacion 164 52 .001 915 52 .001
MTTR. ANTES de implementar 181 52 .000 .881 52 .000
MTTR. DESP,UES de al menos 6 Meses desde la 297 52 000 758 59 000
implementacion

MTBF. ANTES de implementar .209 52 .000 .841 52 .000
MTBF. DESE,UES de al menos 6 meses desde la g7 59 000 766 59 000
implementacién

Estrategias de mantenimiento .250 52 .000 .882 52 .000
Herramientas de la industria 4.0 utilizadas 272 52 .000 .821 52 .000
El nivel de conocimiento .248 52 .000 901 52 .000
El nivel estructural de mantenimiento 239 52 .000 .858 52 .000
!mplemento o implementara el concepto de 308 59 000 746 59 000
industria 4.0

DISPONIBILIDAD - ANTES de implementar .249 52 .000 .849 52 .000
DISPONIBILIDAD - DESPUES (A 6 meses desde 330 59 000 757 59 000

la implementacion)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Todas las variables arrojan un p < 0.05, por lo que se dice que no tienen Normalidad

Nota del autor: Dado que el tamafio obtenido de la muestra es pequefio, pero estadisticamente

valido de acuerdo al universo de la poblacion, se esperaba que no presentara normalidad por lo

que se decide tomar la muestra como aceptada para la investigacion, y obteniendo valores

aceptables en el resto de los analisis estadisticos realizados.
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Anexo 7. Analisis Factorial Confirmatorio para el factor de GESTION, realizando la 22
corrida de analisis, de acuerdo con las sugerencias indicadas por el resultado
obtenido mediante el software AMOS 26.

Resumen de Variables
Su modelo contiene las siguientes variables
Variables Endogenas observadas
CONOC
STRUC
GASTO
IMPLE
MTTRD
DISPD
HERRM
Variables Exogenas no observadas
GESTION
el
e2
e3
ed
e5
e6
e’

Recuento de variables
Numero de variables en su modelo: 15
Numero de variables observadas:
Numero de variables no observadas:
Numero de variables exogenas:
Numero de variables endogenas:

~ 00 00

Resumen de Parametros

Pesos Covarianzas Varianzas Medias ntercepto Total
Fijos 8 0 0 8 0 16
Etiquetados 0 0 0 0 0 0
Sin etiquetar 6 2 8 0 7 23
Total 14 2 8 8 7 39
Calculo de grados de libertad del modelo
NUmero de momentos muestrales distintos: 35
Numero de parametros distintos a estimar: 23
Grados de libertad (35 - 23): 12
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Resultado

Se logr6 el minimo
Chi-cuadrado = 12.491
Grados de libertad = 12
Nivel de probabilidad = .407

Estimaciones de maxima verosimilitud

Pesos de regresion:

Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta

CONOC <--- GESTION 1
STRUC <--- GESTION 0.941 0.279 3.373 el par_1
GASTO <--- GESTION 2.082 0.586 3.555 faleed par_2
IMPLE <--- GESTION 2.14 0.585 3.661 el par_3
MTTRD <--- GESTION 3.422 0.833 4.109 el par_4
DISPD <--- GESTION 3.313 0.806 4.11 il par_5
HERRM <--- GESTION 1.452 0.328 4.432 faleled par_6
Pesos de regresion estandarizados:

Estimacion
CONOC <--- GESTION 0.53
STRUC <--- GESTION 0.459
GASTO <--- GESTION 0.66
IMPLE <--- GESTION 0.698
MTTRD <--- GESTION 0.905
DISPD <--- GESTION 0.923
HERRM <--- GESTION 0.768
Interceptos:

Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta
CONOC 3.208 0.152 21.164 Fhx par_9
STRUC 4.415 0.165 26.787 falekel par_10
GASTO 3.528 0.254 13.914 Fhx par_11
IMPLE 2.472 0.246 10.035 faleke par_12
MTTRD 3.415 0.304 11.23 Fhx par_13
DISPD 2.887 0.288 10.008 falekal par_14
HERRM 2.075 0.152 13.652 Fkx par_15
Covarianzas:
Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta

el <--> e2 0.326 0.14 2.33 0.02 par_7

el <--> e7 0.199 0.098 2.042 0.041 par_8
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Correlaciones:

Estimacion

el <--> @2 0.333

el <--> e7 0.306

Varianzas:

Estimacion S.E. CR. P Etiqueta

GESTION 0.336 0.169 1.984 0.047 par_16

el 0.858 0.167 5.134 Fhx par_17

e2 1.115 0.223 4,993 Fkk par_18

e3 1.888 0.395 4,778 folelal par_19

e4 1.616 0.347 4.656 Fkk par_20

e5 0.875 0.262 3.336 Fhx par_21

e6 0.638 0.225 2.833 0.005 par_22

e7 0.493 0.11 4477 fialad par_23

Correlaciones Multiples al Cuadrado:

Estimacion

HERRM 0.59

DISPD 0.852

MTTRD 0.818

IMPLE 0.488

GASTO 0.435

STRUC 0.211

CONOC 0.281

Modificacion de indices:

Historial de minimizacién

valores propios valo_r s propios
(Eigen) Negativo (Eigen) fn %
pequefio

0 e 3 -1.151 9999  206.05 0 9999
1 e 3 -0.154 1309 113.96 19 0.481
2 e 0 197.995 1.244  36.665 5 0.87
3 e 0 110.005 0.658  26.398 2 0
4 e 0 149.386 0.484  16.305 1 1.239
5 e 0 276.544 0.419 13.355 1 1.216
6 e 0 500.973 0.318 12.629 1 1.204
7 e 0 687.516 0.195 12.5 1 1.144
8 e 0 812.324 0.063  12.491 1 1.058
9 e 0 813.105 0.006 12.491 1 1.006
10 e 0 811.935 0 12.491 1 1
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Comparaciones de parametros por pares
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imaciones

Correlaciones de Est
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Resumen de Ajuste del Modelo (Model Fit summary)

CMIN

Modelo NPAR CMIN DF P CMIN/DF
Modelo por defecto 23 12.491 12 0.407 1.041
Modelo saturado 35 0 0

Modelo de independencia 14 214158 21 0 10.198

Comparaciones de referencia

NFI RFI IFI TLI
Modelo Deltal rhol  Delta2 rho2 CFl
Modelo por defecto 0.942 0.898 0.998  0.996 0.997
Modelo saturado 1 1 1
Modelo de independencia 0 0 0 0 0

Medidas ajustadas por parsimonia

Modelo PRATIO  PNFI PCFI
Modelo por defecto 0.571 0.538 0.57
Modelo saturado 0 0 0
Modelo de independencia 1 0 0
NCP

Modelo NCP LO9 HI90
Modelo por defecto 0.491 0 13.223
Modelo saturado 0 0 0

Modelo de independencia  193.158 149.884 243.894

FMIN

Modelo FMIN FO LO9 HI90
Modelo por defecto 0.24 0.009 0 0.254
Modelo saturado 0 0 0 0

Modelo de independencia 4.118 3.715 2.882 4.69

Continuacion Anexo 7.
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RMSEA

Modelo RMSEA LO90 HI90 PCLOSE
Modelo por defecto 0.028 0 0.146  0.526
Modelo de independencia 0.421 0.37 0.473 0
AlIC

Modelo AIC BCC BIC CAIC
Modelo por defecto 58.491 66.855

Modelo saturado 70 82.727

Modelo de independencia  242.158 247.248

ECVI

Modelo ECVI LO9 HI9%0 MECVI
Modelo por defecto 1.125 1.115 1.37 1.286
Modelo saturado 1.346 1.346  1.346 1.591
Modelo de independencia 4.657 3.825 5633 4.755

HOELTER

Modelo HOELTER HOELTER
0.05 0.01

Modelo por defecto 88 110

Modelo de independencia 8 10
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Anexo 8.  Analisis Factorial Confirmatorio para el factor de MADUREZ, realizando la 22
corrida de analisis, de acuerdo a las sugerencias indicadas por el resultado obtenido

mediante el software AMOS 26.

Notas
El modelo es recursivo
Tamaifio de la muestra = 53

Resumen de Variables
Su modelo contiene las siguientes variables
Variables Endogenas observadas
DISPA
MTBFD
STRAT
MTTRA
MTBFA
Variables Exogenas no observadas
MADUREZ
el
e2
e3
ed
e5

Recuento de variables
Numero de variables en su modelo: 11
Numero de variables observadas:
Numero de variables no observadas:
Numero de variables exogenas:
Numero de variables endogenas:

g1 O O O

Resumen de parametros

Pesos Covarianzas Varianzas Medias Interceptos Total
Fijos 6 0 0 6 0 12
Etiquetados 0 0 0 0 0 0
Sin etiquetar 4 1 6 0 5 16
Total 10 1 6 6 5 28
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Calculo de grados de libertad del modelo

NUmero de momentos muestrales distintos: 20

Numero de parametros distintos a estimar: 16
Grados de libertad (20 - 16): 4
Resultado

Se logro el minimo
Chi-cuadrado = 3.539
Grados de libertad = 4

Nivel de probabilidad = .472

Estimaciones de maxima verosimilitud

Pesos de regresion:

Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta
DISPA <--- MADUREZ 1
MTBFD <--- MADUREZ 0.596 0.204 2922  0.003 par 1
STRAT <--- MADUREZ 0.375 0.143 2.617  0.009 par_2
MTTRA <--- MADUREZ 1.315 0.299 4.401 ***  par_3
MTBFA <--- MADUREZ 0.548 0.167 3.271 0.001 par 4
Pesos de regresion estandarizados:
Estimacion
DISPA <--- MADUREZ 0.706
MTBFD <--- MADUREZ 0.433
STRAT <--- MADUREZ 0.391
MTTRA <--- MADUREZ 0.934
MTBFA <--- MADUREZ 0.489
Interceptos:
Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta
DISPA 3 0.247 12.151 ***  par_6
MTBFD 2.396 0.24 9.986 *** - par_7
STRAT 2.981 0.167 17.837 falaie par_8
MTTRA 3.245 0.245 13.231 ***  par_9
MTBFA 2.472 0.195 12.651 ***% - par_10
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Covarianzas:

Estimacion S.E. C.R. P Etigueta
e2 <--> eb 0.807 0.309 2.611 0.009 par 5
Correlaciones:
Estimado
e2 <--> e5 0.421
Varianzas:
Estimacion S.E. C.R. P Etiqueta
MADUREZ 1.579 0.603 2.619 0.009 par_11
el 1.59 0.414 3.837 **%  par_12
e2 2.432 0.5 4.865 *x%k par_13
e3 1.231 0.253 4.861 ***k  par_14
ed 0.397 0.522 0.76 0.447 par_15
e5 1511 0.313 4.835 ***  par_16
Correlaciones Multiples al Cuadrado:
Estimacion
MTBFA 0.239
MTTRA 0.873
STRAT 0.153
MTBFD 0.188
DISPA 0.498
Modificacion de indices sugeridos por el resultado del analisis (AMOS 26)
Historial de minimizacién
. valores propios N
Iteracién vzfllores propl_os Condicion # (Eigen) mas Diametro F . Relacion
(Eigen) Negativo o intentos
pequefio
0 e 3 -0.346 9999  75.42 0 9999
1 e 0 415.348 1.3 2199 20 0.578
2 e 0 105.902 0.429  10.56 5 0
3 e 0 39.595 0549  6.137 2 0
4 e 0 81.287 0.246  3.621 1 1.022
5 e 0 78.127 0.042 3539 1 1.035
6 e 0 80.72 0.002  3.539 1 1.005
7 e 0 80.767 0 3.539 1 1
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Resumen de ajuste del modelo (Model Fit Summary)

CMIN
Modelo NPAR CMIN DF P CMIN/DF
Modelo por defecto 16 3.539 4 0.472 0.885
Modelo saturado 20 0 0
Modelo de independencia 10 73.75 10 0 7.375
Comparaciones de referencia

NFI RFI IFI TLI
Modelo Deltal rhol Delta2 rho2 CFl
Modelo por defecto 0.952 0.88 1.007 1.018 1
Modelo saturado 1 1 1
Modelo de independencia 0 0 0 0 0
Medidas ajustadas por parsimonia
Modelo PRATIO PNFI  PCFI
Modelo por defecto 0.4 0.381 0.4
Modelo saturado 0 0 0
Modelo de independencia 1 0 0
NCP
Modelo NCP LO90 HI90
Modelo por defecto 0 0 8.186
Modelo saturado 0 0 0
Modelo de independencia 63.75 40.12 94.865
FMIN
Modelo FMIN FO LO9 HI90
Modelo por defecto 0.068 0 0 0.157
Modelo saturado 0 0 0 0
Modelo de independencia 1.418 1.226 0.772 1.824
RMSEA
Modelo RMSEA LO90 HI9 PCLOSE
Modelo por defecto 0 0 0.198  0.538

Modelo de independencia 0.35 0.278 0.427 0
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AIC

Modelo AIC BCC BIC CAIC
Modelo por defecto 35.539 39.713

Modelo saturado 40 45.217

Modelo de independencia 93.75  96.359

ECVI

Modelo ECVI LO90 HI9 MECVI
Modelo por defecto 0.683 0.692 0.85 0.764
Modelo saturado 0.769 0.769 0.769 0.87
Modelo de independencia 1.803 1.348 2.401 1.853

HOELTER

Modelo HOELTER HOELTER
0.05 0.01

Modelo por defecto 140 196

Modelo de independencia 13 17
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Anexo 9.  Respuestas obtenidas mediante el instrumento de medicion y transformadas
mediante el software SPSS 23

Valores obtenidos para cada respuesta a través del cuestionario SURVEYMONKEY enviado por correo y via web

CollectorNm GASTO MTTRA MTTRD MTBFA  MTBFD  STRAT HERRM CONOC STRUC IMPLE DISPA DISPD

Web Link 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Web Link 1 2 5 1 2 1 2 1 2 5 1 1 1
Web Link 1 2 6 1 6 1 4 1 3 4 1 5 1
Web Link 1 4 1 1 1 1 2 1 2 3 1 1 1
Web Link 1 5 2 2 6 1 5 1 2 5 1 1 1
Web Link 1 4 4 1 1 2 4 2 3 5 5 6 1
Web Link 1 6 4 6 4 6 5 4 4 6 2 5 6
Web Link 1 3 1 1 1 1 3 1 3 6 1 1 1
Web Link 1 7 3 6 3 2 1 5 6 5 5 5 6
Web Link 1 2 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1
Web Link 1 4 5 6 5 6 2 2 4 5 2 4 5
Email Invitation 2 3 5 6 1 2 5 3 3 6 5 6 6
Web Link 1 1 1 1 1 1 1 3 5 5 1 3 1
Web Link 1 3 4 1 3 1 3 1 3 5 1 4 1
Web Link 1 2 4 1 3 1 3 1 3 4 1 6 1
Web Link 1 4 3 3 3 1 4 3 4 4 3 4 3
Web Link 1 4 3 4 3 5 3 3 4 4 3 3 4
Email Invitation 2 4 3 4 6 6 3 3 3 5 1 1 5
Email Invitation 2 6 4 5 5 5 3 4 4 6 5 4 5
Email Invitation 2 4 4 6 3 5 4 2 4 5 4 3 4
Email Invitation 2 3 1 1 1 1 3 1 2 5 1 1 1
Email Invitation 7 3 1 1 1 1 5 2 3 4 1 1 1
Web Link 1 3 3 5 3 6 4 3 4 5 2 1 1
Web Link 1 1 5 5 3 3 3 3 3 6 2 5 6
Web Link 3 1 4 5 3 4 3 1 3 5 4 2 3
Web Link 1 4 6 6 3 5 3 3 3 5 1 5 5
Web Link 1 3 3 4 3 1 1 2 2 4 5 3 1
Email Invitation 2 6 4 6 3 2 3 2 4 4 1 3 5
Web Link 1 3 6 6 2 2 2 1 3 3 3 6 6
Web Link 1 5 6 6 2 2 5 3 5 6 6 3 3
Email Invitation 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1
Web Link 1 2 6 1 3 1 3 1 3 5 1 1 1
Web Link 1 5 4 5 2 3 3 3 4 4 5 4 5
Web Link 1 1 2 4 3 2 3 4 3 4 3 1 3
Web Link 1 4 5 6 2 4 3 3 4 6 5 4 6
Web Link 1 2 6 6 1 1 3 1 3 3 1 5 1
Web Link 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1
Web Link 1 3 3 1 3 1 3 1 3 4 1 4 1
Web Link 1 2 1 1 1 1 3 1 3 5 1 1 1
Web Link 1 3 6 6 3 4 5 3 3 5 5 5 6
Web Link 1 7 3 6 3 2 5 3 3 5 5 3 6
Web Link 1 3 1 1 1 1 3 1 2 3 1 4 1
Web Link 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4 1 1 1
Web Link 1 2 1 1 1 1 1 1 6 5 1 1 1
Email Invitation 3 6 5 6 3 5 3 2 3 5 2 4 5
Web Link 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1
Web Link 1 7 4 5 4 3 4 2 3 4 5 3 4
Web Link 1 5 3 4 1 1 1 1 3 4 1 1 1
Web Link 1 3 1 1 1 1 3 2 3 3 1 1 1
Web Link 1 7 3 6 2 2 2 4 5 5 5 5 6
Web Link 1 4 2 4 3 5 4 3 3 4 2 4 4
Web Link 1 6 3 4 3 4 3 3 4 5 6 3 3
Web Link 1 7 6 6 4 4 4 3 5 5 5 6 6
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Anexo 10.  Resumen de respuestas a cada pregunta obtenidas a traves de la plataforma

Surveymonkey.

Nota: Se decide eliminar una de las 54 respuestas debido a la omision de respuesta en algunas de las

preguntas. Realizando el analisis solo con 53 respuestas.

Q1: El porcentaje medio de presupuesto Anual "P" (Gasto y Capital) utilizado en el departamento de mantenimiento para:
Adquisicion e implementacion de tecnologias v herramientas de la industria 4.0 para las estrategias de mantenimiento, la gestion

de refacciones, y capacitacion y entrenamiento en tecnologias 4.0 es de: (Considere Presupuesto expresado en % comparado contra
las ventas anuales de la organizacion. Ejemplo: Ventas anuales = 10 Millones de dolares. Presupuesto utilizado 1% = 100 mil

dolares anuales)

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No Sabe 14.81% 8
0 16.67% 9
0% < P <0.5% 24.07% 13
0.5%<P<l% 18.52% 10
1% < P<2% 7.41% &
2% <P <3% 9.26% 5
P>3% 9.26% 5
TOTAL 54

Q2: MTTR. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales de la Industria 4.0, el valor de su MTTR (Tiempo

Medio de Reparacion) de sus equipos/maquinaria criticos era de:

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 27.78% 15
Mayor de 48 horas (Muy Alto - 5.56% 3
Peor)

Entre 24 y 48 horas 22.22% 12
Entre 12y 23 Horas 18.52% 10
Entre 3y 11 horas 11.11% 6
Menor de 3 horas (Muy bajo - 14.81% 8
Mejor)

TOTAL 54
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Q3: MTTR. DESPUES de al menos 6 Meses desde la implementacion, el nuevo valor es:
Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 40.74% 22
Mavyor de 48 horas (Muy Alto - 1.85% 1
Peor)

Entre 24 y 48 horas 1.85% 1
Entre 12y 23 Horas 12.96% 7
Entre 3y 11 horas 12.96% 7
Menor de 3 horas (Muy bajo - 29.63% 16
Mejor)

TOTAL 54

Q4: MTBF. ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales de la Industria 4.0, el valor de su MTBF (Tiempo
Medio entre fallas) de sus equipos/maquinaria criticos era de:

Answered: 53 Skipped: 1

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 33.96% 18
Menor a 7 dias (Muy Alto - Peor) 13.21% 7
Entre 8 y 30 dias 37.74% 20
Entre 31y 90 dias 5.66% 3
Entre 91y 180 dias 3.77% 2
Mayor a 180 dias (Muy bajo - 5.66% 3
Mejor)

TOTAL 53
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Q5: MTBF. DESPUES de al menos 6 meses desde la implementacion, el nuevo valor es:
Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 48.15% 26
Menor a 7 dias (Muy Alto - Peor) 18.52% 10
Entre 8 y 30 dias 5.56% 3
Entre 31y 90 dias 9.26% 5
Entre 91 y 180 dias 11.11% 6
Mayor a 180 dias (Muy bajo - 7.41% 4
Mejor)

TOTAL 54

Q6: Cuales de las siguientes estrategias de mantenimiento utiliza actualmente (seleccione solo una opcion considerando que una
incluye la anterior)

Answered: 53 Skipped: 1

ANSWER CHOICES RESPONSES
a) Mantenimiento Correctivo 15.09% 8
b) Mantenimiento TPM (Total 9.43% 5

Productive Maintenance)
incluyendo (a)

¢) Mantenimiento Preventivo (PM) 47.17% 25
Incluyendo a), b)

d) Mantenimiento Predictivo 15.09% 8
(PdM), incluyendo a), b), c)

e) Mantenimiento Basado en 13.21% 7
Monitoreo de Condicion.
incluyendo a), b), c) y d)

TOTAL 53
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Q7: De las siguientes Tecnologias Herramientas de la imdustria 4.0, si usted utiliza UNA o MAS de ellas en sus programas de
mantemmiento, el nivel de utilizacion es de: Big Data, Sensores Inteligentes, IIOT (Internet Industrial de las Cosas), Computacion

en la Nube, Manufactura Aditiva (3D), Realidad Aumentada (AR), Inteligencia Artificial (AI), Gemelo Virtual (Simulacion de

procesos)

Answered: 53 Skipped: 1

ANSWER CHOICES RESPONSES

Ninguna 41.51% 22
1% < una o mas, pero Casi Nunca 16.98% 9
<30%

30% < una o mas pero En 30.19% 16
Ocasiones £ 70%

70% < una o mas, Casi Siempre < 9.43% 5
99%

Una o Mas y Siempre 100% de 1.89% 1
manera Sistematica

TOTAL 53

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES
No Sabe

RESPONSES
7.41%

Q8: El mivel de conocimiento del personal de mantenimiento de su organizacion (Gerente, supervisores, ingenieros y técnicos)
sobre la utilizacion y manejo de alguna o varias de las tecnologias digitales de la Industria 4.0 es de:

NULO. Ha escuchado pero desconoce
todo sobre el tema

11.11%

BASICO. Conocimiento minimo sobre
su utilizacién y funcionamiento

48.15%

26

FORMAL. Tiene entrenamiento por el
fabricante u otra entidad experta

22.22%

12

AUTONOMO. Con el apoyo de las
tecnologias digitales de la industria
4.0, Conoce y resuelve cualquier
problema de mantenimiento ocurrido
y diagnostica potenciales nuevos
problemas

7.41%

MODELO. Provee entrenamiento a
sus colegas, tiene conocimiento
profundo sobre las techologias
digitales de la industria 4.0

3.70%

TOTAL

54
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Q9: El nivel estructural del departamento de mantenimiento de su organizacion es de:

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES
No Sabe 5.56% 3
NULO. Un técnico con 0% 0

responsabilidad compartida con otra
posicion operativa

MINIMO. Cuenta con un Supervisor y 11.11% 6
Técnicos para dar soporte general

BASICO. Supervisor y técnicos 25.93% 14
especializados por area y/o disciplina

MEDIQ. Tiene Gerente de 44.44% 24
mantenimiento,

Supervisor/Ingeniero, Técnicos por

area/disciplinay programador de

tareas a traves de un CMMS (sistema

computarizado de mantenimiento

AVANZADO. Gerente de 12.96% 7
mantenimiento, Supervisores y
Técnicos por disciplinay area,
programadores y planificadores de
tareas, 100% CMMS, “linea de ayuda
a clientes internos”, administrador de
almacén, refacciones e inventario,
ingeniero de analisis de riesgo, Ciclo
de vida, Confiabiliad, Analisis de
Causa Raiz, Analisis de modos de falla
y efectos, otros.

TOTAL 54

Q10: Su organizacion mmplementd o implementara el concepto de industria 4.0 para la gestion del Mantenimiento (una o varias
tecnologias implementadas al 100%) en un lapso de:

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No Sabe / No esta considerado 50.0% 27
Mas de 5 afios 11.11% 6
4 a5 afios 7.41% 4
3 a4 afios 3.70% 2
1a3afos 24.07% 13
Ya esta implementada (una o mas 3.70% 2
tecnologias / herramientas

Industria 4.0)

TOTAL 54
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Q11: DISPONIBILIDAD - ANTES de implementar una o mas de las tecnologias Digitales de la Industria 4.0, el valor de la

Disponibilidad Media "D" para el funcionamiento y utilizacion de sus equipos/maquinaria criticos era:

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 37.04% 20
D < 50% (Peor) 1.85% 1
50% <D <70% 16.67% 9
70% <D <85% 18.52% 10
85% < D <95% 16.67% 9
95%< D < 99% (Mejor) 9.26% 5
TOTAL 54

Q12: DISPONIBILIDAD - DESPUES (A 6 meses desde la implementacion) de implementar una o mas de las tecnologias

Digitales de la Industria 4.0, el valor de la Disponibilidad Media "D" para el funcionamiento y utilizacion de sus

equipos/maquinaria criticos es:

Answered: 54 Skipped: 0

ANSWER CHOICES RESPONSES

No sabe 50.0% 27
D £50% (Peor) 0% 0
50% <D <70% 9.26% 5
70% <D < 85% 9.26% 5
85% <D <95% 12.96% 7
95%< D < 99% (Mejor) 18.52% 10
TOTAL 54
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