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Resumen 

 
El presente trabajo de investigación lleva como título “Aplicación del TPM para 

incrementar la disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa 

cerámica, Lurín, 2020”. 

Objetivo general: Aplicar el TPM para incrementar la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. Así mismo los objetivos 

específicos; aplicar el TPM para incrementar la confiabilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica, Lurín, 2020 y aplicar el TPM para 

disminuir la mantenibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa de 

cerámica, Lurín, 2020. 

Metodología: Tipo de Investigación es aplicada, con enfoque de investigación 

cuantitativo, el nivel de Investigación es explicativo y el diseño de la investigación 

es experimental, pre experimental, diseño preprueba y posprueba con un solo 

grupo. 

Resultados: En la máquina atomizador ATM-90 los resultados fueron los siguientes: 

la disponibilidad incrementó de 84.3% a 93%, la confiabilidad incrementó de 17.62 

horas a 21.36 horas y la mantenibilidad disminuyó de 2.27 horas a 1.52 horas. 

Recomendación: Se debe concientizar y capacitar como parte de la formación a 

largo y corto plazo a los operarios, considerando que son la primera línea que estará 

enfrente del TPM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras claves: Disponibilidad, MTTR y MTBF 
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Abstract 

 
The present research work is entitled "Application of TPM to increase the availability 

of the ATM-90 atomizer machine in a ceramic company, Lurín, 2020". 

General objective: Apply the TPM to increase the availability of the ATM-90 atomizer 

machine in a ceramic company, Lurín, 2020. Likewise, the specific objectives; apply 

the TPM to increase the reliability of the ATM-90 atomizer machine in a ceramic 

company, Lurín, 2020 and apply the TPM to decrease the maintainability of the 

ATM-90 atomizer machine in a ceramic company, Lurín, 2020. 

Methodology: Type of Research is applied, with a quantitative research approach, 

the Research level is explanatory and the research design is experimental, pre- 

experimental, pre-test and post-test design with a single group. 

Results: In the ATM-90 atomizer machine, the results were the following: availability 

increased from 84.3% to 93%, reliability increased from 17.62 hours to 21.36 hours 

and maintainability decreased from 2.27 hours to 1.52 hours. 

Recommendation: Awareness should be raised and trained as part of the long and 

short-term training of operators, considering that they are the first line that will be in 

front of the TPM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords: Reliability, MTTR and MTBF 
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I. INTRODUCCIÓN 
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El mantenimiento productivo total (TPM) está encaminado a establecer un modelo 

corporativo que incrementa la disponibilidad de las máquinas en toda organización. 

A nivel mundial las empresas industriales líderes en el mercado han adoptado por 

nuevas filosofías de trabajo como el TPM, para obtener un mayor posicionamiento 

estratégico. El TPM ha logrado maximizar la disponibilidad en todo el sistema de 

un proceso productivo, instaurando un sistema que pronostica las pérdidas y fallas 

en todas las operaciones a nivel industrial (Paredes, 2016, p.6). En Latinoamérica 

la falta de inserción de esta metodología (TPM) se ve reflejado directamente en la 

poca disponibilidad que se pueda aplicar a las máquinas en un proceso industrial. 

En su gran mayoría los países del hemisferio occidental, especialmente los 

subdesarrollados o en vía de desarrollo, se ha notado la ausencia de modelos 

filosóficos, técnicos y estratégicos de trabajo enfocados a las pequeñas y medianas 

empresas (Carrillo, 2019, p.73). En el Perú las medianas y pequeñas empresas 

industriales por falta de actualización en gestión empresarial, no optan por la 

implementación de esta metodología (TPM), alejándolos de los beneficios que se 

pueden obtener con ello, todo lo contrario de las grandes empresas. Es la realidad 

de muchas empresas que no visualizan el beneficio que podrían obtener con la 

implementación del TPM, con ello no desarrollan mejoras continuas en sus 

procesos productivos y como consecuencia no logran alcanzar la rentabilidad 

trazada (Asencios, 2018, p.7). 

En la empresa cerámica se tienen dos tipos de trabajos de mantenimiento: De 

mayor y menor criticidad, que afecta directamente la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90, el técnico de mantenimiento se enfoca en trabajos de mayor 

criticidad, por concerniente se dispone en dejar en segundo plano las máquinas con 

menor criticidad, y esto ocasiona que la disponibilidad de la máquina atomizador 

ATM-90 este alrededor del (80%) cuando debe llegar a una constante de (90%), 

por esta razón se aplicará el TPM para que el operador pueda resolver los trabajos 

de menor criticidad y así incrementar la disponibilidad en la máquina Atomizador 

ATM-90. 
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El problema general se expresa en: 

¿De qué manera la aplicación del TPM incrementa la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020? 

El problema específico 1 se expresa en: 

¿De qué manera la aplicación del TPM incrementa la confiabilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica, Lurín, 2020? 

El problema específico 2 se expresa en: 

¿De qué manera la aplicación del TPM disminuye la mantenibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica, Lurín, 2020? 

La justificación práctica, es el logro del compromiso del operador de producción con 

sus propias máquinas, el operador es el indicado para adoptar el programa de 

adiestramiento eficaz. En base al apoyo del total productive maintenance (TPM) se 

encuentra el mantenimiento autónomo, buscando que el operador realice trabajos 

básicos de mantenimiento previa capacitación, para acrecentar los resultados en el 

área de trabajo. (Soto, 2015, p. 27). 

La justificación metodológica, este estudio emplea fichas de registro emitidas por el 

área de producción, donde se obtendrán resultados que permita contestar la 

fórmula del problema, además de contrastar la hipótesis y el cumplimiento de los 

objetivos planteados, orientado a resolver un problema crítico con la disponibilidad 

de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica. (Soto, 2015, p. 

27). 

La justificación económica, con este estudio se va a incrementar la disponibilidad 

de la máquina atomizador ATM-90 con el TPM, considerando un mayor control y 

respuesta a las paradas correctivas que se presentan en las máquinas de dicha 

área por parte del área de mantenimiento, lo cual generará ahorro anual de costos 

S/. 95,750. (Soto, 2015, p. 27). 

La justificación estratégica se da porque esta investigación ayuda a mejorar los 

objetivos del plan estratégico de la empresa cerámica, contribuyendo en los altos 

estándares de tecnología e innovación, desarrollando una eficaz red de distribución 

y optimizando los procesos de fabricación establecidos por la empresa, 

considerando a este proyecto como modelo a implementar en otras áreas. (Soto, 

2015, p. 27). 
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El objetivo general se expresa en: Aplicar el TPM para incrementar la disponibilidad 

de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. El 

objetivo específico 1 se expresa en: Aplicar el TPM para incrementar la confiabilidad 

de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica, Lurín, 2020. El 

objetivo específico 2 se expresa en: Aplicar el TPM para disminuir la mantenibilidad 

de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa de cerámica, Lurín, 2020. 

La Hipótesis general se expresa en: La aplicación del TPM incrementa la 

disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 

2020. La Hipótesis especifica 1 se expresa en: La aplicación del TPM incrementa 

la confiabilidad de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 

2020. La Hipótesis especifica 2 se expresa en: La aplicación del TPM disminuye la 

mantenibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 

2020. 

 

Figura 1 Diagrama de Ishikawa 

Para un mejor y mayor análisis se calcula con la técnica de Pareto, para ello se 

realiza una matriz de correlación; considerando que las causas mostradas tienen 

una relación; fuerte =5, media =3, débil =1, no hay relación =0. 
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Tabla 1 Matriz de correlación 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°1, se aprecia las causas con mayor correlación; personal con déficit 

en conocimientos técnicos, indicadores de MTBF y MTTR, mantenimiento 

inadecuado y objetivo de mantenimiento. 

Tabla 2 Ponderación total 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°2, se aprecia los resultados donde si la frecuencia es baja =1, si es 

media =3 y si es alta =5, multiplicados por el puntaje de correlación, nos da la 

ponderación total. 
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Tabla 3 Tabulación de datos 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N°2 se observa el 

grafico de Pareto con los 

problemas que afectan 

directamente la disponibilidad 

de la máquina atomizador ATM- 

90. 

 
En la tabla N°3, se 

aprecia los resultados 

de la escala de 

ponderación, con su 

respectivo porcentaje 

acumulado. 

 
 
 

Figura 2 Diagrama de Pareto 

Tabla 4 Estratificación de las causas por áreas 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°4, se 

observa las causas 

que fueron asignadas 

por áreas, se puede 

mostrar que el área 

de mantenimiento 

lidera el resultado con 

un total de 790 

puntos. 
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Tabla 5 Alternativas de solución 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°5, se analizó cada una de las principales alternativas; para la 

metodología Lean Production se obtuvo un puntaje de 3 en este caso la empresa 

no la considera ya que esta metodología está enfocado netamente a la mejora 

continua de proceso. En el caso del SAP PM obtuvo un resultado de 4, para este 

punto la empresa no lo considera idóneo implementarla por ser caro. Por último, la 

metodología del TPM, obtuvo un puntaje de 6 y es el más recomendable para poder 

dar solución a la poca disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90, la empresa 

busca que sus trabajadores cuenten con la participación en el mantenimiento de 

sus propias máquinas, siendo lo más optimo la aplicación del TPM. 

Tabla 6 Matriz de priorización de causas a resolver 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°6, visualizamos todas las causas por las distintas áreas 

(mantenimiento, gestión y procesos), con el total de los problemas planteados. Se 

definió que la metodología del TPM brinda la solución más factible para incrementar 

la disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la empresa cerámica, Lurín, 

2020. Con esta metodología los operarios de producción estarán comprometidos 

con las soluciones y posibles fallas que se generen en las áreas. 
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García (2018), en su tesis que lleva como título Implementación de un plan de 

gestión de mantenimiento preventivo basado en TPM para aumentar la 

confiabilidad en las máquinas de la empresa comercial molinera San Luis S.A.C., 

2018. Tuvo como objetivo indicar que la implementación del proyecto de gestión 

enfocado en el TPM aumentará la confiabilidad de las máquinas. Fue un estudio de 

tipo aplicado, la población de estudio está compuesta por las ciento diez (110) 

máquinas que conforman la línea productiva del arroz, la muestra mediante un 

análisis de criticidad está conformada por cincuenta y ocho (58) máquinas de las 

áreas de embolsado y pilado y no tiene muestreo; los instrumentos empleados son 

revisión documental, observación y pre test - post test. Los principales resultados 

se tienen que en promedio las máquinas tienen una proporción de funcionamiento 

de 72.72% y 27.28% de paradas restantes. Se concluye como diagnóstico final una 

reducción de 8% en observaciones de máquinas paradas, también el aumento del 

TMEF de 42 a 62 minutos y el indicador OEE evolucionó de 0.64 a 0.79 producto 

del incremento del rendimiento y disponibilidad. 

Obeso & Yaya (2018), en su tesis titulada Implementación del Mantenimiento 

Productivo Total para mejorar la productividad y mantenibilidad del proceso de 

harina de pescado en la empresa INVERSIONES REGAL - Chimbote 2018. Tuvo 

como objetivo implantar el mantenimiento productivo total (TPM) para acrecentar la 

productividad y mantenibilidad del proceso en harina de pescado. Fue un estudio 

de tipo de investigación aplicada, la población está conformada por trece (13) 

máquinas de la planta de harina, la muestra es equivalente a la población y por ente 

no tiene muestreo; los instrumentos empleados fueron la encuesta, el cuestionario, 

el diario de campo y el check list. Los principales resultados de mantenibilidad de 

los equipos en estudio dieron un promedio 12.28 %. Se concluye que el TPM logra 

obtener una reducción del MTTR en 3.8% de todos los equipos y a su vez mejora 

de la productividad en 6%. 

Chávez (2020), en su tesis titulada Aplicación de herramientas del TPM para 

disminuir paradas de planta por mantenimiento en empresa de fabricación de 

emulsiones acuosas. Tuvo como objetivo mejorar la gestión de mantenimiento en 

el proceso de emulsiones acuosas y de productos químicos en la empresa en 

estudio, cumpliendo los indicadores establecidos en el área de producción y 

mantenimiento. Fue un estudio de tipo aplicado, la población de estudio está 
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compuesta por treinta y dos (32) equipos que forman parte del proceso productivo 

de manufactura de emulsiones acuosas, la muestra mediante un análisis de 

criticidad está conformada por veinte (20) equipos de las áreas de suministro de 

energía, almacén y laboratorio de control de calidad, no tiene muestreo; los 

instrumentos empleados son fichas de registro de resultados de auditoría de 

mantenimiento autónomo, fichas por parte de producción, hoja de chequeo y lista 

de revisión diaria. Los principales resultados optimizando los tiempos del proceso 

central (se reduce averías y paradas no planeadas) aumentando de 88.1% a 96.1% 

la disponibilidad de las máquinas, por lo tanto, se puede afirmar que con la 

metodología del TPM, se refleja la mejora de la disponibilidad de las máquinas. Se 

concluye que el TPM y los pilares de mantenimiento planificado y autónomo, logran 

reducir la frecuencia de fallas y la disponibilidad de las máquinas aumenta a 96.1%. 

MALDONADO, YSIQUE y Sotomayor (2017), en su artículo científico titulado 

Sistema de mejora continua basado en el Mantenimiento Productivo Total para 

aumentar la productividad en una empresa. Tuvo como objetivo de investigación 

plantear un sistema de mejora continua con base en la metodología del TPM, para 

incrementar la productividad, implicando al personal operador dentro del sistema 

de mejora. Fue un estudio de tipo aplicado, nivel de investigación descriptivo y de 

diseño no experimental; los instrumentos utilizados fueron la observación, análisis 

documentario, encuestas y entrevistas al personal involucrado. Los principales 

resultados según el análisis de control de calidad anterior al proceso de pilado, en 

promedio el rendimiento del 72.08%, eficiencia de materia prima 56.95% y 3.99% 

de descarte, este último permite determinar una calidad teórica o esperada en 

promedio de 96.01%. El estudio destaca que el OEE permite visualizar el tipo de 

pérdida que afecta directamente la efectividad de las máquinas permitiendo 

arremeter las causas para resolver el incrementando la productividad. 

PEREZ y Supo (2018), en su artículo científico titulado Gestión de mantenimiento 

para reducir costos en el área de electromecánica en el hospital regional 

Lambayeque. Tuvo como objetivo determinar la gestión del mantenimiento que va 

acceder reducir los costos en la electromecánica. Fue un estudio de tipo aplicado, 

nivel de investigación descriptivo y de diseño no experimental; los instrumentos 

utilizados fueron la entrevista al jefe directo de mantenimiento, observación y guía 

de análisis documentario. Al aplicar el análisis documentario se obtuvieron los 
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principales resultados (enero – mayo), de los 14 equipos indispensables para el 

área de producción, 11 fallan. La tasa de fallos es de 79%, el número total de fallas 

en los calderos es de 25, con un índice de fallo 0.036 fallas en promedio al día. La 

confiabilidad obtenida es el 49%, lo que nos da a entender que los equipos no son 

confiables y la disponibilidad del área es de 67% (caldero). El estudio destaca al 

proponer TPM minimiza los costos de mantenimiento, con la aplicación adecuada 

se pretende mitigar la tasa de fallos de 79% a 20%, aumentar la disponibilidad de 

67% a 95% e incrementar la confiabilidad de 49% a 82%. 

HERNÁNDEZ, ESCOBAR, LARIOS y Noriega (2015), en su artículo científico 

Factores críticos de éxito para el despliegue del mantenimiento productivo total en 

plantas de la industria maquiladora para la exportación en Ciudad Juárez: una 

solución factorial. Tuvo como objetivo presentar el producto de un estudio 

involucrando al colaborador relacionado con el proceso de implementación del TPM 

en la empresa industrial. Fue un estudio de tipo aplicado, nivel de investigación 

explicativo y de diseño experimental; los instrumentos utilizados fueron el diseño 

de la encuesta, la aplicación del cuestionario e identificación de los factores más 

significativos. Como resultado más relevante se puede apreciar que el 90% de los 

encuestados ocupa un lugar jerárquico en la empresa, el otro 10% de 

colaboradores operativos el cual ha sido formado en programas de mejora continua 

es decir la información es relevante. El estudio destaca la evidencia del desarrollo 

efectivo del MPT, es parte de una táctica de fabricación dirigida al desarrollo e 

innovación de competencias manufactureras. 

FONSECA, HOLANDA, CABRAL y Reyes (2015), en su artículo científico 

Maintenance management program through the implementation of predictive tools 

and TPM as a contribution to improving energy efficiency in power plants. Tuvo 

como objetivo implementar un programa de mantenimiento a través del TPM como 

contribución a la eficiencia energética de plantas termoeléctricas reduciendo 

tiempos (MTBF) y menores tiempos de reparación (MTTR). Fue es estudio de tipo 

aplicado, nivel de investigación explicativo y de diseño experimental; los 

instrumentos utilizados para verificación fueron check list, etiquetado, plan maestro, 

análisis de vibraciones y hojas de cumplimiento. El resultado de la implementación 

del TPM se encontró mejoras reales en el MTBF (322,9 minutos) en comparación 

al año 2013, y el MTTR disminuyo en (1.99 horas). El estudio destaca en base a la 
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investigación del TPM que fue factible identificar las probables causas de paradas 

del equipo dando resultado a los problemas en el área de mantenimiento. 

MWANZA y Mbohwa (2015), en su artículo científico Design of a total productive 

maintenance model for effective implementation: Case study of a chemical 

manufacturing company. Tuvo como objetivo desarrollar un modelo eficaz de TPM 

para mejorar el sistema de mantenimiento en una empresa de fabricación de 

productos químicos en Zambia, fue es estudio de tipo aplicado, nivel de 

investigación explicativo y de diseño experimental; los instrumentos utilizados 

fueron recopilaciones de cuestionarios diseñados, entrevistas estructuradas, 

observaciones directas, registros de la empresa, excel y SPSS. Como resultado de 

6 meses se obtuvo relación de la disponibilidad en 0.748 (74.8%), la calidad se 

calculó en 0.872 (87.2%), el rendimiento en 0.557 (55.7%), determinando que la 

escasez de materias primas causaba paradas no planificadas afectando el 

rendimiento de la producción. El estudio destaca que incluirán el modelo TPM para 

lograr una efectividad de implementación adoptando reducir pérdidas en retrabajos. 

DJATNAA y Muharram (2015), en su artículo científico An application of association 

rule mining in total productive maintenance strategy: an analysis and modelling in 

wooden doorm manufacturing industry. Tuvo como objetivo investigar las 

respuestas de la toma de decisiones para brindar respuestas en relación a las 

condiciones del equipo implementando el TPM, fue un estudio de tipo aplicado, 

nivel de investigación explicativo y de diseño experimental; los instrumentos 

utilizados fueron identificación de maquina usada, reglas de variables en excel, 

recolección de data, cálculos de data OEE y graficas de Pareto. Como resultado de 

las máquinas de moldeo CII alcanza el 51%, con disponibilidad del 67%, 

rendimiento del 80% y calidad del 98% la implementación de ARM en el TPM es 

una opción correcta, debido a su capacidad para manejar grandes datos con alta 

velocidad y volumen generados por la condición de la máquina. El estudio destaca 

la implementación novedosa y los resultados que se obtendrían para resolver 

problemas reales de la industria con la implementación del TPM. 

SAUMYARANJAN y Sudhir (2020), en su artículo científico Influences of TPM and 

TQM practices on performance of engineering product and component 

manufacturers. Tuvo como objetivo investigar el impacto de estos programas de 

fabricación utilizando las herramientas TPM y TQM y su influencia en el 
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mantenimiento del sector manufacturero, fue es estudio de tipo aplicado, nivel de 

investigación explicativo y diseño experimental, los instrumentos utilizados son 

preguntas relacionadas con los métodos utilizados, indicadores de desempeño con 

escala Likert de cinco puntos. Como resultado las 33 empresas pequeñas (46%) y 

39 empresas medianas (54%) indican que han implementado con éxito los dos 

métodos de mejora continua TPM y TQM y remarcan que los resultados obtenidos 

mencionan realizar una implementación por separada de ambas metodologías 

(TPM y TQM). El estudio destaca los vínculos entre las prácticas de mejora continua 

orientadas a la calidad, el mantenimiento y el desempeño operativo de las 

empresas manufactureras. 

Mantenimiento productivo total (TPM) 

García (2003) define al TPM como: 

El TPM es un tipo de dirección del mantenimiento con base en la implicación del 

operador de producción en el mantenimiento de los equipos. Esta importante 

implicación se traduce en que los trabajos de mantenimiento básicos y la resolución de 

problemas pequeños corren por cuenta del personal operador que normalmente trabaja 

en el mismo equipo. Con la implementación del TPM se logra un aumento de 

producción, reducción de costos y sobre todo aumento de disponibilidad de las 

máquinas (p.187). 

Eficiencia global de equipos productivos (OEE) 

Cuatrecasas y Torrell (2010) define al OEE como: 

El OEE se obtiene mediante la especificación de la fracción de tiempo que la máquina 

está en funcionamiento, una vez analizadas las pérdidas derivadas de un 

funcionamiento incompleto o incorrecto, y argumentadas también como resultado de 

despilfarro y reproceso de productos defectuosos (p.113). 

Coeficiente de disponibilidad (D) 

Cuatrecasas y Torrell (2010) define al coeficiente de disponibilidad como: 

El coeficiente de disponibilidad tiene presente las pérdidas por fallas, las pérdidas de 

ajustes y preparación, así como también otras pérdidas por detención. Estas 

detenciones forzosas causan pérdidas de volumen de producción y/o tiempo y su 

disminución a cero es vital para incrementar el OEE (p.117). 

Capacitación 

Luévano y Martínez (2017), en su artículo científico denominado la capacitación 

como herramienta efectiva para mejorar el desempeño de los empleados, define a 

la capacitación como: 

Una Herramienta eficaz para optimizar el desempeño de los colaboradores, por su 
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ilustrísimo, nos permite mediar sistemáticamente un proceso que nos ayude a mejorar 

el cambio para que el personal de la empresa tenga una mejor ventaja y visión del 

mismo. 

Disponibilidad 

Amplitud de las máquinas para estar en óptimas condiciones de marcha en un 

momento cualquiera, en las condiciones de reparación especificadas y de 

utilización (Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 271). 

Confiabilidad 

Díaz, et al. (2016), en su artículo científico denominado Implementación del 

Mantenimiento Centrado en la confiabilidad en empresas de trasmisión eléctrica, 

define a la confiabilidad como: 

El mantenimiento basado en la confiabilidad, es un método de estudio objetivo, 

documentado y sistemático, acoplable a todo tipo de instalación industrial y es útil para 

mejorar el crecimiento y la optimización de un plan de mantenimiento preventivo 

eficiente. Es un procedimiento con base estructurada para determinar la política de 

mantenimiento más óptima para cada activo físico dentro de una planta industrial. 

Mantenibilidad 

Zambrano, Prieto y Castillo (2015), en su artículo científico denominado Indicadores 

de gestión de mantenimiento en las instituciones públicas de educación superior 

del municipio Cabimas, define a la mantenibilidad como: 

La mantenibilidad es la posibilidad de que el equipo en estado de falla se restablezca 

en una condición determinada de operación en un lapsus de tiempo. Esto nos da a 

entender que la mantenibilidad es un indicador que mide el tiempo de la velocidad de 

mantenimiento y reparación del equipo, siempre bajo condiciones perfectas de 

mantenimiento. 

Figura 3 Dimensiones de la disponibilidad 
 

Fuente: Elaboración propia 



15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

III. METODOLOGÍA 



16  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El vigente trabajo de investigación es de tipo aplicada. Se localiza directamente 

asociada a la investigación básica, puesto que necesita de los aportes y 

descubrimientos teóricos para llevar a cabo la resolución de problemas, con la 

finalidad de generar bienestar a la población (León y Valderrama, 2013, p.164). El 

análisis a realizar en este trabajo de investigación se basa del conocimiento 

científico existente para poder aplicarlo en la resolución de problemas. Depende de 

los aportes y descubrimientos teóricos para generar el incremento de la 

disponibilidad en la empresa cerámica, la base del conocimiento científico autentico 

son las tesis, libros, artículos científicos, etc. Relacionados a los temas del TPM y 

disponibilidad, los cuales serán usados para el presente trabajo de investigación. 

Enfoque de Investigación 

El vigente trabajo es de enfoque cuantitativo. Para Hernández et al. (2010) expresa 

que el planteamiento cuantitativo utiliza el acopio de datos para acreditar la 

hipótesis, con sustento en el análisis estadístico y en el cálculo numérico, para 

instaurar patrones de comportamiento y así atestiguar las teorías. (p. 4). 

Nivel de investigación 

El vigente trabajo de investigación es de nivel explicativo. Monjarás, et al.   (2019), 

en su artículo científico denominado diseño de Investigación, define al nivel 

explicativo: 

No solo explica un problema, sino que pretende descubrir las causas del mismo, 

demostrando el comportamiento de una variable en función a otra variable. Efectuando 

principios de causalidad, la inspección estadística es multivariada para eliminar 

asociaciones aleatorias entre las variables dependientes e independientes. 

Podemos decir que la finalidad del nivel de investigación es explicar el porqué del 

suceso de los fenómenos y explicar las causas que originan un efecto. En este caso 

explicaremos el proceder de la variable independiente (TPM) y la variable 

dependiente (disponibilidad), y así llevar a cabo la interpretación respectiva de los 

aspectos que intervienen y/o de su estructura. 

Diseño de investigación 

El vigente trabajo de investigación es de diseño experimental. Se relata a un 

aprendizaje donde se manejan deliberadamente una o más variables 
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independientes (presuntas causas), para estudiar las consecuencias que el manejo 

tiene sobre una o más variables dependientes (presuntos efectos) (Hernández, 

Fernández y Baptista,2010, p.121). Esta investigación es experimental pues se va 

a manipular la variable independiente (TPM), para analizar los efectos o beneficio 

que pueda traer a nuestra variable dependiente (disponibilidad). Así mismo el 

trabajo de investigación es preexperimental. Boceto de un único conjunto cuyo 

índice de comprobación es mínimo. Genéricamente es apropiado como primera 

aproximación a la incógnita de investigación en la realidad (Hernández, Fernández 

y Baptista, 2010, p.137). Se usa el tipo preexperimental en el presente trabajo de 

investigación porque no existe la posibilidad de comparar con otro grupo de control, 

en la empresa cerámica solo se tiene una sola línea en el área de atomizado, es 

decir la máquina atomizador ATM-90 será nuestro único grupo experimental de 

estudio. 

Diseño preprueba y posprueba con un solo grupo 

Zumarán, et al (2017), radica en que a un grupo se le adapte una prueba antes del 

tratamiento experimental, posterior se le otorga el tratamiento y por último se le 

adapta una prueba posterior al tratamiento (p. 45). Este diseño se puede graficar 

de la siguiente manera: 

𝑮 𝑶𝟏 𝑿 𝑶𝟐 

Donde: 
𝑮: Grupo de sujetos 
𝑶𝟏 : Observación uno (1) 

𝑿: Tratamiento 
𝑶𝟐 : Observación dos (2) 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: Mantenimiento productivo total (TPM) 

Castillo, Fernández y Ángeles (2018), en su artículo científico denominado impacto 

del TPM en el desempeño operativo de las empresas industriales del sur de 

Tamaulipas, define al TPM como: 

El TPM, es una táctica conformada por una serie de ordenadas actividades que 

permiten mejorar la competitividad dentro de la organización industrial o de servicios.  

La invención de una cultura corporativa es el principio que distingue notablemente al  

TPM dirigida a incrementar la eficacia en el sistema de gestión y producción de los 

equipos industriales. 
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Así mismo una de las dimensiones del mantenimiento productivo total (TPM) es el 

coeficiente de disponibilidad (D). Penabad, Iznaga, Rodríguez y Cazañas (2016), 

en su artículo científico denominado disposición y disponibilidad como indicadores 

para el transporte, define al coeficiente de disponibilidad como: 

La proporción del factor tiempo en el que un equipo opera en condiciones 

satisfactoriamente buena. Se utiliza como parte de la gestión de mantenimiento y con 

otros sistemas parecidos, disminuyendo los costos y mejora la eficiencia del 

mantenimiento. Calcula la disponibilidad desde el enfoque de desempeño, se usa 

además como parte en la evaluación de la implementación de la metodología del TPM. 

Figura 4 Coeficiente de disponibilidad 

 
 
 
 
 

Fuente: Libro TPM en un entorno Lean Management 

Por otro lado, otra de las dimensiones del TPM es la capacitación. Parra y 

Rodríguez (2015), en su artículo científico denominado la capacitación y su efecto 

en la calidad dentro de las organizaciones, define a la capacitación como: 

El adiestramiento o entrenamiento es conocido como el proceso mediante el cual se le 

proporcionan medios al colaborador para desarrollar y adquirir conocimientos y 

habilidades. De esta forma consigo trae múltiples frutos, como entrenar al personal para 

que pueda ejecutar de forma rápida e inmediata diferentes actividades. Se debe brindar 

entrenamiento a los colaboradores en proporciones necesarias y enfatizar en los 

puntos más específicos y necesarios para que pueda desempeñar eficazmente su labor 

en la zona de trabajo. 

Figura 5 Puntaje de capacitación evaluada 

Fuente: Elaboración propia 
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Variable dependiente: Disponibilidad 

Toro y Céspedes (2013), en su artículo científico denominado metodología para 

medir confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en mantenimiento, define a la 

disponibilidad como: 

Es la propiedad que los equipos operen adecuadamente en el instante que sea 

necesario posterior del inicio de su ejecución, cuando se emplea bajo requisitos 

estables, en donde el tiempo completo estimado incluye el tiempo de ejecución, tiempo 

inactivo, tiempo activo de reparación y tiempo de mantenimiento preventivo. 

 

 

MTBF 
D = 

 
 

MTBF + MTTR 
 

Así mismo una de las dimensiones de la disponibilidad es la confiabilidad. Gasca, 

Camargo y Medina (2017), en su artículo científico denominado sistema para 

evaluar la confiabilidad de equipos críticos en el sector industrial, define a la 

confiabilidad MTBF (Tiempo medio entre fallas) como: 

La fiabilidad operacional está definida por la fiabilidad del equipo, la fiabilidad humana, 

la fiabilidad del proceso y la mantenibilidad. La dimensión de la fiabilidad de un equipo 

es la continuidad con la que ocurren las fallas o anomalías en el tiempo; de no existir  

fallas, el equipo es completamente confiable; si la frecuencia de fallas es muy alta, el 

equipo es poco o nada confiable. La fiabilidad de una máquina se aprecia con el análisis 

probabilístico del tiempo para el historial de fallas o con el análisis probabilístico del  

proceso de desperfecto de las fallas. Los dos métodos determinan la probabilidad de 

falla para establecer y pronosticar monitoreos correctivos que mitiguen o eviten su 

efecto. 

MTBF = 
Tiempo de funcionamiento 

 
 

N° de averías 
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Por otro lado, otra de las dimensiones de la disponibilidad es la mantenibilidad. Toro 

y Céspedes (2013), en su artículo científico denominado metodología para medir 

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en mantenimiento, define a la 

mantenibilidad MTTR (Tiempo medio para reparar) como: 

La mantenibilidad es la posibilidad de que un equipo sea devuelto a un estado en el  

que pueda ejecutar su misión es un tiempo establecido, posteriori de la aparición de 

una falla y cuando el mantenimiento es realizado en un establecido periodo de tiempo, 

con el personal calificado, el nivel de confianza deseada, las habilidades necesarias, 

los datos técnicos, el equipo indicado, manuales de mantenimiento y operación, el área 

de mantenimiento y sobre todo bajo las condiciones ambientales especificadas. Por  

ello la mantenibilidad es una materia científica que aplica los factores, la dificultad y los 

recursos relacionados con las tareas que debe ejecutar el trabajador para estabilizar la 

mantenibilidad de una máquina y elaborar procedimientos para su cuantificación, 

evaluación y mejora correspondiente. 

 
MTTR = 

 
3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Tiempo de averías 
 

 

N° de averías 

Gómez, Villasís y Miranda (2016), en su artículo científico denominado the research 

protocol III. Study population, define a la población como: 

La población de estudio es un grupo de sucesos limitados, accesible y definido, que 

conformará parte del relativo para elegir la muestra, y que realiza con toda una serie 

de criterios preestablecidos. Es indispensable esclarecer que cuando se menciona 

población de estudio, el término no se alude básicamente a seres humanos, por lo 

contrario, también puede incumbir a muestras biológicas, animales, expedientes, 

hospitales, familias, objetos, organizaciones, etc. Para estos últimos el término análogo 

más adecuado sería; universo de estudio. Es considerable especificar la población de 

estudio porque al finalizar el trabajo de investigación parte de una muestra de dicha 

población, será probable extrapolar los resultados que se han obtenido del estudio 

hacia el resto del universo o población. Es apropiado que el universo o población se 

reconozca desde los objetivos del estudio, y puede ser en términos sociales, 

económicos, clínicos, geográficos, etc. 
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Figura 6 Disponibilidad de la máquina ATM-90 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de analizar los conceptos de la teoría citada, se puede entender que la 

población es el centro de análisis de estudio, de donde se extraerá la información 

necesaria para el trabajo de investigación: entonces diremos que la población del 

vigente proyecto de investigación son los datos de la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en la estacionalidad donde se tomaron 90 datos durante tres 
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84% 

Disponibilidad 

83% 

Disponibilidad 

(3) meses, para lo cual se detalla la disponibilidad de la máquina por día trabajado. 

Figura 7 Disponibilidad de la máquina ATM-90 - julio 

Figura 8 Disponibilidad de la máquina ATM-90 – agosto 

 

Figura 9 Disponibilidad de la máquina ATM-90 - septiembre 

Fuente: Elaboración propia 

86% 

Disponibilidad 
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Muestra 

López (2004), en su artículo científico denominado population, sample and 

sampling, define a la muestra como: 

Es una parte ó fracción de la población o universo en que se realiza la investigación 

correspondiente. Hay secuencias y pasos para conseguir la cantidad de los 

componentes de la muestra cómo; lógica, fórmulas, etc. La muestra es una parte muy 

típica de la población en estudio. 

 
 
 

Donde: 

n = Muestra 

Z2. 𝜎2 . N 
n = 

𝑒2 (N − 1) + �2. 𝜎2 

Z = Nivel de confianza (95%, es decir, Z = 1.96) 

N = Tamaño del universo (N = 90 datos). 

𝜎= Desviación estándar típica (𝜎 = 0.50) 

𝑒 = Error de estimación máximo aceptado (e = 0.03 ó 3%) 

En el vigente trabajo de investigación, la muestra está conformada por 83 datos 

obtenidos, mediante la siguiente fórmula: 

(1.96)2. 0.52. 90 
n = 

(0.03)2 (90 − 1) + (1.96)2. 0.52  
= 83.07
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Figura 10 Determinación del tipo de muestra 

Fuente:     https://www.abs.gov.au/websitedbs/D3310114.nsf/home/Sample+Size+Calculator 

Muestreo 

Zumarán, et al (2017), el muestreo es una herramienta de la investigación científica, 

cuyo objetivo es definir una muestra representativa y conveniente a que parte de la 

población se debe examinar, con el fin de realizar deducciones sobre la población 

en estudio (p. 179). En el presente trabajo de investigación se ha estimado un nivel 

de confianza de 95% y un margen de error de 3% para calcular el tamaño de la 

muestra, el cual nos dio como resultado 83 muestras, para la vigente investigación 

no se aplicará la técnica del muestreo puesto que la población y la muestra son 

similares. 

http://www.abs.gov.au/websitedbs/D3310114.nsf/home/Sample%2BSize%2BCalculator
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Salazar y Prado (2013), en su artículo científico denominado importance of planning 

for data collecting: Lessons from a research experience, define a la técnica de 

recolección de datos como: 

Se hace mención a la fase de acumulación de los datos, ciclo que compromete 

determinar las fuentes de las cuales se va a extraer toda la averiguación para el 

proyecto, donde se encuentran esas fuentes, determinando los procedimientos y 

medios que se van a usar para poder conseguir los datos y como se preparará para 

que así pueda analizarse y responder con todo ello a las preguntas de la investigación 

correspondiente. Por ello, es de suma importancia considerar el debido cuidado a 

proseguir para lograr que las referencias sean de buena calidad y pertinentes. Las 

referencias son la materia prima con la cual se analizará el respectivo informe y así  

contestar a los planteados problemas en la investigación de estudio; de ello va 

depender las conclusiones, las recomendaciones y las decisiones que se vaya a tomar. 

Por esta razón, la acumulación de datos es de suma importancia y vital en la 

investigación. 

Observación directa 

Rekalde, Vizcarra y Macazaga (2014), en su artículo científico denominado 

observation as a research strategy for building learning context and encouraging 

participatory processes, define a la observación directa como: 

Esta manera de participar e investigar en contextos de aprendizaje, ha brindado a los  

trabajadores la posibilidad de observarse y observar a los demás de una manera 

sistemática, orientando la atención en los problemas actuales que protagonizan, para 

darse cuenta de lo que están haciendo, estar en plena disposición de desarrollar 

destrezas enfocadas a la observación, tales como, el análisis, el registro y la 

interpretación de la información observada. Los trabajadores deben unir el 

conocimiento y la acción, como una constante del proceso de investigación. 

Para efectos del vigente trabajo de investigación, se va difundir el contacto directo 

con los elementos con los cuales se va a desarrollar la investigación, la observación 

directa se aplica antes del desarrollo de la técnica, para así determinar los 

momentos de cada falla del equipo en estudio, así mismo el tiempo de la 

intervención por cada falla presentada. 

Observación experimental 

La observación experimental se aplica para definir los momentos de cada falla, así 

como también el tiempo de operación de la máquina en estudio. Además, va servir 
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para verificar si la aplicación del TPM, ayuda a enriquecer la disponibilidad de la 

máquina en estudio. 

Encuesta 

Kusnik,   Hurtado   y   Espinal   (2010),   en   su   artículo   científico   denominado 

the use of the social type survey in traductology. Methodological characteristics, 

define a la encuesta como: 

La encuesta es una técnica de acumulación de datos, es decir una forma práctica, 

concreta y particular de un procedimiento de investigación. Se encuadra en los diseños 

no experimentales de investigación práctica o empírica propio de la estrategia 

cuantitativa, puesto que permite cuantificar y estructurar los datos encontrados, por 

ente generalizar los resultados a toda la población en estudio. 

Para efectos del vigente trabajo de investigación, la encuesta se aplica para poder 

definir el conocimiento básico de los colaboradores de producción acerca de la 

técnica del TPM, así como los aspectos fundamentales del mantenimiento de la 

máquina en estudio y de las herramientas a utilizarse. 

Instrumentos de recolección de datos 

Gómez   y   Amaya   (2013),   en   su    artículo    científico    denominado 

instruments for choosing and evaluating scientific articles for research and evidence 

based practice, define a los instrumentos de recolección de datos como: 

La investigación metodológica está basada en la investigación controlada de 

recolección de datos sobre los modelos para organizar, conseguir y analizar datos. La 

recolección de datos aborda la creación, la prueba, el avance, la validación, la 

evaluación y sobre todo la estandarización de los instrumentos de la investigación. El 

objetivo de los instrumentos de recolección de datos es poder ser eficaz, confiable y  

funcional, para que otros profesionales e investigadores puedan utilizar para evaluar 

los principales conceptos y por ente lograr el propósito de la investigación. 

Check list 

Consta de 20 ítems las cuales serán usadas para verificar la calidad del 

mantenimiento antes de aplicar la filosofía del mantenimiento productivo total, de 

las cuales 7 ítems constan en la verificación antes del inicio de encendido de la 

máquina en estudio, 7 ítems constan en verificar la máquina en pleno 

funcionamiento y por último los 6 ítems se aplican luego de culminar su 

funcionamiento, ver anexo 5. 

Cuestionario 

Escofet, Folgueiras, Luna y Palou (2016), en su artículo científico denominado 
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elaboration and validation of a questionnaire for the evaluation of service-learning 

projects, define al cuestionario como: 

Como parte del proceso de validación y elaboración del cuestionario como instrumento 

de recolección de datos, primero se identifica el objetivo general y las dimensiones que 

esta incluye. Como indica la matriz de operacionalización, expresada como parte 

fundamental en la construcción del instrumento, básicamente radica en traducir las 

dimensiones en elementos medibles, es decir, pasar de las dimensiones a los 

indicadores y de los indicadores a las respectivas preguntas. 

Para el presente trabajo de investigación el cuestionario consta de 10 preguntas, 

las cuales serán tomadas a los colaboradores de producción, que previo a ello han 

sido capacitados e informados acerca de la metodología del TPM. El cuestionario 

consta de 3 preguntas acerca sobre el TPM, 3 preguntas acerca de conocimientos 

de mantenimiento y 4 preguntas acerca de la máquina en estudio, ver anexo 5. 

Registro diario de campo 

El registro diario de campo es un registro de mantenimiento, que señala el tiempo 

de operación de la máquina ATM-90, así como la duración de funcionabilidad del 

mismo y las tareas realizadas por el personal, ver anexo 5. 

Tabla 7 Técnicas e instrumentos 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Validez 

Hernández, et al. (2010), manifiesta que la validez, en términos generales se refiere 

si el instrumento realmente sirve o no para poder medir lo que en realidad se 

requiere medir (p. 201). La validez del instrumento se logrará por el juicio de tres 

(3) docentes expertos en la materia por parte de la universidad César Vallejo. Véase 

en el anexo donde se aprecia la revisión de los tres (3) docentes expertos, la cual 

garantiza la validez del trabajo en investigación, ver anexo 6. 

Confiabilidad 

Hernández, et al. (2010), la confiabilidad de un instrumento de medición se refiere 

al grado en que su aplicación repetida al mismo objeto o individuo produce iguales 

resultados (p.200). La confiabilidad se refiere a la credibilidad que puede brindar 

los datos, análisis documental e informes por parte de la empresa, para analizar los 

datos que ayudarán a realizar nuestro proyecto de investigación y esto garantiza 

que dicho instrumento nos va a brindar valor y/o resultados confiables. 

3.5 Procedimientos 

El presente proyecto de investigación se enfoca en una empresa del sector 

cerámico, la planta está ubicada en el distrito de Lurín (Av. Industrial s/n), provincia 

de Lima. Está conformada por 6 unidades de trabajo (molienda, prensa, línea de 

esmalte, tercer fuego, horno y clasificados). En la cual nos enfocaremos en la 

unidad de molienda, la misma que está conformada por 4 sub unidades o áreas 

(alimentación a prensa, atomizador ATM-90, molienda de esmalte y molienda 

húmeda). El trabajo de investigación está dirigido en la máquina atomizador ATM- 

90, este equipo se encarga de trasformar la barbotina (barro líquido), en polvo 

atomizado mediante una serie de transformaciones por medio del quemador 

principal, luego el polvo atomizado es transportado mediante las fajas (nastros) 

hacia los silos donde el polvo reposará para alcanzar estándares establecidos. 

Posteriori a ello se realiza diferentes puntos de control entre los cuales tenemos; 

granulometría, densidad de barbotina y humedad de polvo. Lo que garantiza que el 

polvo atomizado procedente de la máquina atomizador ATM-90 no perjudique en el 

proceso continuo de producción, el proceso de esta sub unidad termina cuando el 

polvo atomizado es transportado a la prensa hidráulica, donde se amoldara según 

formato requerido. 
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Figura 11 Reseña histórica de la empresa Cerámica 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12 Representación gráfica del proceso de la empresa Cerámica 
 

Fuente: Área de proyectos CSL- 2020 
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Figura 13 Área de Molienda Húmeda 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14 Máquina atomizador ATM-90 
 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15 Visión y Misión de la empresa 

Fuente: Empresa de cerámica 2020 
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Figura 16 Organigrama de la empresa cerámica 
 

Fuente: Empresa de cerámica 2020 

Como se puede observar en la figura 16, se muestra en detalle el organigrama de 

la empresa cerámica, la cual está constituida por cinco (5) gerencias; gerencia de 

recursos humanos, gerencia de supply chain management, gerencia de 

administración y finanzas, gerencia de ventas y gerencia de producción. Esta última 

llega a comprender el área donde se va a desarrollar el presente trabajo de 

investigación. 
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La situación actual en la empresa cerámica demuestra una constante de 

disponibilidad que está dentro del 80%, este porcentaje se debe a que los 

trabajadores no están capacitados para afrontar el mantenimiento productivo total 

de la máquina Atomizador ATM-90, considerando que la empresa no ha aplicado 

la metodología japonesa como plan de mejora. 

Para la disponibilidad como variable dependiente se analizará con las técnicas de 

observación directa y observación experimental, para ambos casos se utilizarán el 

registro diario de campo. Para la técnica de la observación directa se usa como 

instrumento el registro mencionado antes de aplicar la metodología del TPM, la cual 

consta que el mismo operador de producción registre la disponibilidad de la 

máquina atomizador ATM-90 como disposición durante el inicio y al finalizar dicha 

operación. Para la técnica de la observación experimental se usará el mismo 

documento de registro diario de campo, solo se remarca que el instrumento se 

usará después de aplicar la metodología del TPM, siendo también realizada por el 

operador de producción. 

El TPM como variable independiente se analizará con las técnicas de observación 

directa y encuesta, cada una de ellas con su respectivo instrumento. Para la 

observación directa utilizaremos el instrumento del check list el cual consta de una 

ficha de evaluación de la máquina y las herramientas realizado por el operador de 

producción, siguiendo los parámetros de información aplicados in situ; antes, 

durante y después del funcionamiento de la máquina atomizador ATM-90. Para la 

encuesta utilizaremos el instrumento del cuestionario a los operadores de 

producción la cual consta de una serie de preguntas relacionadas a la aplicación 

del TPM y a la máquina en estudio, es importante remarcar que dicho cuestionario 

será implementado después de haber concretado las capacitaciones al personal 

involucrado en la investigación. 

A continuación, se detalla los datos correspondientes al año 2019 las cuales 

pasarían a ser nuestros datos pre, empezando por nuestra variable dependiente 

con sus respectivos indicadores. 
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Tabla 8 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR pre datos julio 2019 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de julio 2019 (tabla 8), se 

detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 2.46 horas y la confiabilidad 

(MTBF) con un promedio de 17.3 horas, en la máquina atomizador ATM-90. 

Figura 17 Pre datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR julio 2019 

Fuente: Elaboración propia 



35  

Tabla 9 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR pre datos agosto 2019 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de agosto 2019 (tabla 9), se 

detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 2.17 horas y la confiabilidad 

(MTBF) con un promedio de 18.36 horas, en la máquina atomizador ATM-90. 

Figura 18 Pre datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR agosto 2019 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR pre datos septiembre 2019 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de septiembre 2019 (tabla 

10), se detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 2.16 horas y la 

confiabilidad (MTBF) con un promedio de 17.24 horas, en la máquina atomizador 

ATM-90. 

Figura 19 Pre datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR septiembre 2019 

Fuente: Elaboración propia 



 

84.3% 

Disponibilidad total 

 
 
 
 

Figura 20 Pre datos del % de disponibilidad 2019 

Fuente: Datos estadísticos de la empresa cerámica 

Como se observa en la figura 20, se aprecia los 90 datos pre prueba, la tendencia de la disponibilidad en la empresa cerámica 

está dentro del promedio del 80% de disponibilidad durante los meses de julio, agosto y septiembre 2019, como se muestra a 

continuación en las siguientes figuras disgregados por meses. 
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Figura 21 Pre datos del % de disponibilidad julio 2019 

Figura 22 Pre datos del % de disponibilidad agosto 2019 

 

Figura 23 Pre datos del % de disponibilidad septiembre 2019 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se detalla los datos correspondientes al año 2019 los cuales 

pasarían a ser nuestros datos pre, prosiguiendo por nuestra variable independiente 

con sus respectivos indicadores. 

Tabla 11 Coeficiente de disponibilidad operacional pre prueba julio 2019 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12 Coeficiente de disponibilidad operacional pre prueba agosto 2019 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13 Coeficiente de disponibilidad operacional pre prueba septiembre 2019 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en las tablas 11, 12 y 13, se detalla la disponibilidad 

operacional de julio (82%), agosto (80%) y septiembre (83%) del 2019 de la 

máquina atomizador ATM-90, las cuales fueron el resultado de dividir el tiempo 

operativo (TO) entre el tiempo de carga (TC). 

Tabla 14 Pre datos de evaluación básica del TPM 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24 Evaluación básica del TPM 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 24 y tabla 14 se observa la evaluación básica sobre conocimientos del 

TPM que se les realizó a los operadores de producción, donde también se detalla 

el puntaje obtenido con la escala correspondiente (malo, bueno y excelente), 

encontrando en primera instancia como pre datos que los operadores tienen un 

nivel bajo sobre el conocimiento de la filosofía del TPM. 

El procedimiento que se analizará para la recolección de datos en el presente 

trabajo de investigación será un análisis de la disponibilidad actual de la máquina 

atomizador ATM-90, con datos preprueba y posterior a ello con datos posprueba 

de la máquina en estudio, teniendo en cuenta el inicio de la implementación del 

TPM durante la semana 27 a la semana 40 según se especifica en nuestro 

cronograma de actividades que mostramos a continuación. 
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Tabla 15 Cronograma de implementación 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, detallamos los datos correspondientes al año 2020 las cuales 

pasarían a ser nuestros datos post, empezando por nuestra variable dependiente 

con sus respectivos indicadores. 
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Tabla 16 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR post datos julio 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de julio 2020 (tabla 16), se 

detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 1.35 horas y la confiabilidad 

(MTBF) con un promedio de 22.7 horas, en la máquina atomizador ATM-90. 

Figura 25 Post datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR julio 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR post datos agosto 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de agosto 2020 (tabla 17), se 

detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 1.56 horas y la confiabilidad 

(MTBF) con un promedio de 21.24 horas, en la máquina atomizador ATM-90. 

Figura 26 Post datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR agosto 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18 Reporte de ocurrencia MTBF y MTTR post datos septiembre 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el reporte de ocurrencia de septiembre 2020 (tabla 

18), se detalla la mantenibilidad (MTTR) con un promedio de 1.66 horas y la 

confiabilidad (MTBF) con un promedio de 20.20 horas, en la máquina atomizador 

ATM-90. 

Figura 27 Post datos horas de ocurrencia MTBF y MTTR septiembre 2020 

Fuente: Elaboración propia 



 

92.8 % 

Disponibilidad total 

 
 
 
 

Figura 28 Post datos del % de disponibilidad 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la figura 28, se aprecia los 90 datos post prueba, la tendencia de la disponibilidad mejoró en la empresa 

cerámica, la misma que se encuentra en el promedio de 90% de disponibilidad durante los meses de julio, agosto y septiembre 

2020, como se muestra a continuación en las siguientes figuras disgregadas por cada mes descrito. 
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Figura 29 Post datos del % de disponibilidad julio 2020 

Figura 30 Post datos del % de disponibilidad agosto 2020 

 

Figura 31 Post datos del % de disponibilidad septiembre 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se detalla los datos correspondientes al año 2020 los cuales 

pasarían a ser nuestros datos post, prosiguiendo por nuestra variable 

independiente con sus respectivos indicadores. 

Tabla 19 Coeficiente de disponibilidad operacional post prueba julio 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20 Coeficiente de disponibilidad operacional post prueba agosto 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21 Coeficiente de disponibilidad operacional post prueba septiembre 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en las tablas 19, 20 y 21, se demuestra que la 

disponibilidad operacional de julio (91%), agosto (90%) y septiembre (93%) del 

2020 de la máquina atomizador ATM-90 mejoró en un constante crecimiento lineal 

estable de 90% , las cuales fueron el resultado de dividir el tiempo operativo (TO) 

entre el tiempo de carga (TC). 

Tabla 22 Primera capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 



50  

Figura 32 Primera capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 33 Evidencia uno de primera capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34 Evidencia dos de primera capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la primera capacitación TPM 2020 (tabla 22 y figura 

32, 33 y 34), se abordó el tema de “principios del TPM” a los colaboradores de 

producción, emitido in situ por parte del supervisor de área y de uno de los 

integrantes del presente proyecto de investigación, posterior a ello se evaluó el 

aprendizaje teniendo como resultados indicadores favorables en promedio entre 

bueno (11 a 14) y excelente (15 a 20). 

Tabla 23 Segunda capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35 Segunda capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 36 Evidencia uno de la segunda capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37 Evidencia dos de la segunda capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la segunda capacitación TPM 2020 (tabla 23 y figuras 

35, 36 y 37), se abordó el tema de “¿Qué es el TPM y porqué usarlo?” a los 

colaboradores de producción, emitido vía online por aplicativo zoom por parte de 

los dos (2) integrantes del presente proyecto de investigación, posterior a ello se 

evaluó el aprendizaje teniendo como resultados indicadores favorables en 

promedio entre bueno (11 a 14) y excelente (15 a 20). 

Tabla 24 Tercera capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38 Tercera capacitación TPM post datos 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 39 Evidencia uno de la tercera capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 40 Evidencia dos de la tercera capacitación TPM 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tercera capacitación TPM 2020 (tabla 24 y figuras 

38, 39 y 40), se abordó el tema de “Los pilares del TPM”, a los colaboradores de 

producción, emitido vía online por aplicativo zoom por parte de los dos (2) 

integrantes del presente proyecto de investigación, posterior a ello se evaluó el 

aprendizaje teniendo como resultados indicadores favorables en promedio entre 

bueno (11 a 14) y excelente (15 a 20). 

Análisis económico financiero 

Para el presente trabajo de investigación el análisis económico financiero consta 

en comprobar si el proyecto de investigación es rentable en beneficio de la 

empresa, en la siguiente tabla de “flujo económico” podemos apreciar los cálculos 

entre los costos pre y post que nos darán el beneficio por cada mes, así como 

también las inversiones tangibles e intangibles que nos darán el total valor neto, 

con ello se calculará el VAN donde se aprecia que al sexto mes ya se ha recuperado 

lo invertido y así mismo ya se está obteniendo una ganancia con un costo de 

oportunidad de 18%, con el caculo TIRE comprobamos que la tasa interna de 

retorno es loable y aplica con respecto a nuestro costo de oportunidad del capital, 

finalmente comprobamos con el cálculo del ratio beneficio que es mayor que uno 

(1.10) este factor nos indica que la empresa ya está ganando. 



 

 
 
 
 

Tabla 25 Flujo de caja económico 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 26 Datos presupuestados Atomizador - Gas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27 Datos presupuestados Atomizador - Fallas Operacionales 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28 Datos presupuestados Atomizador - Fallas por mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar en las tablas 25, 26, 27 y 28, se detalla los costos pre y 

post de nuestro flujo de caja económico, detallando los datos presupuestados de la 

máquina Atomizador ATM-90 correspondiente al consumo de gas, fallas 

operacionales y fallas por mantenimiento. 

El consumo de gas en pre datos por los 6 meses es de S/ 389,150.00 y el consumo 

de gas en los post datos por los 6 meses es de S/. 354,375.00. 

Las fallas operacionales en los pre datos por los 6 meses es de S/ 53,600.00 y el 

costo de las fallas operacionales en los post datos por los 6 meses es de S/ 

48,000.00. 

Las fallas por mantenimiento en los pre datos por los 6 meses es de S/ 103,500.00 

y el costo de las fallas por mantenimiento en los post datos por los 6 meses es de 

S/ 96,000.00. 
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Tabla 29 Inversiones tangibles e intangibles 

Rubros Aportes Monetarios 
 
 

Recursos 

humanos 

(No Monetario) 

 

Código clasificador MEF 
 

Involucrados 
Cantidad Unitaria 

Parte I 

Cantidad Unitaria 

Parte II 

Cantidad 

Total 

2.1.15 DOCENTES UNIVERSITARIOS  

2.1.15.12 PERSONAL CONTRATADO Asesor 1  1 

 
Código clasificador MEF 

 
Items 

Costo Unitario 

Parte I 
S/. 

Costo Unitario 

Parte II 
S/. 

Costo Total 

S/. 

TIEMPO EMPLEADO DE PETER ORTEGA Responsables del Proyecto (**) 3,588.00 3,588.00 7,176.00 

TIEMPO EMPLEADO DE RONAL CASTRO Responsables del Proyecto (**) 4,331.60 4,331.60 8,663.20 

Total 15,839.20 

 
 

 
Equípos 

y 

Bienes 

Duraderos 

 
Código clasificador MEF 

 
Items 

Costo Unitario 

Parte I 
S/. 

Costo Unitario 

Parte II 
S/. 

Costo Total 

S/. 

2.3.25 ALQUILERES DE MUEBLES E INMUEBLES  

2.3.25.11 DE EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS 
Alquiler de Departamento (**) 

(Ronal Castro Perez) 
850.00 850.00 1700.00 

 Alquiler de Habitación (**) 
(Peter Ortega Sanchez) 

278.80 300.00 578.80 

2.3.22 SERVICIOS BASICOS, COMUNICACIONES, 
PUBLICIDAD Y DIFUSION 

  
0.00 

 

2.3.22.21 SERVICIO DE TELEFONIA MOVIL 2 Celulares (**) 120.00 120.00 240.00 

2.3.15.1 MATERIALES Y UTILES DE OFICINA 2 Laptops (**) 130.00 130.00 260.00 

Total 2,778.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Materiales e 

insumos, 

asesorias 

especializadas 

y servicios, 

gastos 

operativos 

2.3 BIENES Y SERVICIOS  

2.3.1 COMPRA DE BIENES 

2.3.11 ALIMENTOS Y BEBIDAS 

2.3.11.11 ALIMENTOS Y BEBIDAS PARA 
CONSUMO HUMANO 

Alimentación 540.00 540.00 1080.00 

2.3.15 MATERIALES Y UTILES     

2.3.15.1 MATERIALES Y UTILES DE OFICINA Impresiones 1.00 1.00 2.00 
 Útiles de oficina 28.00 28.00 56.00 

Copias 3.00 3.00 6.00 

Otros 27.00 27.00 54.00 

2.3.19 MATERIALES Y UTILES DE ENSEÑANZA  

MATERIALES  

2.3.19.11 LIBROS, TEXTOS Y OTROS MATERIALES 
IMPRESOS 

Libros y separatas 13.00 13.00 26.00 

2.3.19.12 MATERIAL DIDACTICO, ACCESORIOS Y 
OTROS UTILES DE ENSEÑANZA 

Material didáctico 15.00 15.00 30.00 

2.3.21 VIAJES  

2.3.21.2 VIAJES DOMESTICOS  

2.3.21.21 PASAJES Y GASTOS DE TRANPORTE Movilidad (taxi) 70.00 100.00 170.00 
 Movilidad (Colectivo) 30.00 70.00 100.00 

2.3.22 SERVICIOS BASICOS, COMUNICACIONES, 
PUBLICIDAD Y DIFUSION 

 

2.3.22.1 SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA, 
AGUA Y GAS 

 

2.3.22.11 SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA 
ELECTRICA 

Electricidad 35.00 35.00 70.00 

2.3.22.2 SERVICIO DE TELEFONIA E INTERNET     

2.3.22.23 SERVICIO DE INTERNET Internet 65.00 65.00 130.00 

2.3.27 SERVICIOS PROFESIONALES Y TECNICOS  

2.3.27.2 SERV. DE CONSULTORIAS Y SIMILARES 
DESARROLLADO POR PERSONAS NATURALES 

 

2.3.27.29 ESTUDIOS Matricula acedemica 350.00 350.00 700.00 
 Pensión academica (**) 2450.00 2450.00 4900.00 

Leyenda de colores 
Tangibles Total 7,324.00 

Intangibles  Total acumulado 25,942.00 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla anterior se detalla las inversiones tangibles (S/ 

2,024.00) e intangibles (S/ 23,918.00) según los colores de la leyenda. 
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De Andrés, De Fuente y San Martin (2014), en su artículo científico denominado 

capital budgeting practices in Spain, define al financiamiento de las tesis o 

proyectos de investigación para grado como: 

El interés en saber si los CFO (Chief Fianncial Officer) aplican modelos de presupuesto 

de capital propuestos por académicos ha inspirado una corriente de investigación que 

ha producido resultados algo inquietantes. En comparación con la velocidad con la que 

se adoptan otros tipos de innovaciones en las empresas, las nuevas herramientas de 

presupuesto de capital se adoptan sorprendentemente lentamente. Parece que los 

directores financieros tienden a acumularse progresivamente y dejar aislados a los que 

quieren un mejor su desempeño o progreso como diciplina en educación. 

3.6 Método de análisis de datos 

Análisis estadístico descriptivo 

Medidas de tendencias central 

Zumarán, et al. (2017), La estadística descriptiva en su enfoque básico para 

determinar datos y transformar en indagación sobresaliente a tener en cuenta en 

una investigación, sugiere un grupo de indicadores estadísticos que acepten una 

apreciación rápida de lo que sucede en el estudio (p. 119). 

Media aritmética ( ) 

Zumarán, et al. (2017), es el promedio de las cifras, en resumen; es la conclusión 

que se obtiene al dividir la sumatoria de las cantidades entre el número total de las 

mismas, es importante considerar que se puede obtener con pocas o grandes cifras 

(p. 119). 

Mediana (Me) 

Zumarán, et al. (2017), se define como el punto medio de la repartición de los datos 

agrupados, quiere decir es el dato que divide a dicha repartición en dos partes 

relacionadas a las reiteraciones, ocupa el lugar central de todos los datos (p. 121). 

Moda (�o) 

Zumarán, et al. (2017), está dado por la característica o por el valor que se repite 

con gran reiteración dentro de una serie de datos (p. 123). 

Medidas de dispersión 

Zumarán, et al. (2017), las medidas de variabilidad o dispersión son números que 

miden el grado de separación de las cifras respecto a un valor, básicamente es la 

media aritmética (p. 124). 
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Varianza (�2) 

Zumarán, et al. (2017), la varianza es la media aritmética de los cuadrados de las 

diferencias de datos, con respecto a su media aritmética (p. 124). 

Desviación estándar (S) 

Zumarán, et al. (2017), la desviación estándar se puede definir como la raíz 

cuadrada de la varianza. Es uno de los métodos estadísticos de gran uso, puesto 

que las unidades de la variable no están elevados al cuadrado sino en unidades 

originales (p. 125). 

Análisis estadístico inferencial 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), La estadística inferencial ayuda a estimar 

parámetros y comprobar la hipótesis basado en la distribución muestral, rigiéndose 

del análisis paramétrico, análisis no paramétrico o el análisis multivariado (p. 299). 

Prueba chi-cuadrado de Pearson 

Soto (2015), se emplea para definir la dependencia o la asociación de las variables, 

prueba no paramétrica (p. 73). 

3.7 Aspectos éticos 

Para el presente proyecto de investigación, tomando en referencia el código de 

ética de IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). Advansing 

Tecnology for Humanity, y del código de conducta profesional y ética de la ACM 

(Association Of Cumputing Machinery), se tendrá en cuenta el compromiso, 

capacidad técnica, neutralidad, e imparcialidad en el trato y colaboración 

profesional, aceptando la manifestación abierta, informada y expresada de las 

personas según sea dado el involucramiento para el propósito del trabajo de 

investigación respetando los derechos de propiedad intelectual, confidencialidad y 

privacidad, según la normativa legal vigente. 

En el actual trabajo de investigación cumple con los reglamentos y criterios 

establecidos por la Universidad César Vallejo, basándonos en la normativa de la 

universidad con los artículos establecidos, mediante el esqueleto del proyecto se 

respetó los derechos del autor respecto a la bibliografía utilizada, también la 

discreción y la privacidad para el manejo de información confidencial de la 

compañía, considerada para el actual trabajo de investigación. Los resultados son 

veraces, su principal fin es mejorar el problema planteado con las recomendaciones 

mencionadas al concluir el trabajo de investigación. 
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Villanueva et al. (2019) en su artículo científico denominado A race re-imaged, 

intersectional approach to academic mentoring: Exploring the perspectives and 

responses of womxn in science and engineering research, define al aspecto ético 

como: 

Este trabajo es importante para la psicología educativa y social, ya que puede arrojar 

luz sobre cómo los participantes internalizan y externalizan los temas como la tutoría 

académica dentro de los protocolos de entrevista. Al mismo tiempo, los métodos 

utilizados en este estudio pueden ayudar a informar métodos cuantitativos a técnicas 

tradicionalmente cualitativas para investigación informada por la seccionalidad. En este 

estudio, nuestro objetivo era examinar las perspectivas interseccionales y respuestas 

psicofisiológicas de la tutoría académica en la investigación para profesores femeninos 

y estudiantes graduados que tradicionalmente están considerados en sus campos de 

ciencia e ingeniería. 

Asi mismo, Muraille (2019) en su artículo científico Ethical control of innovation in a 

globalized and liberal world: Is good science still science?, define al aspecto ético 

como: 

Finalmente, es además muy importante tener una eficiente ética de regulación de 

innovación en los sitios de ciencias en nuestras sociedades. En su famosa política de 

filosofía de trabajo, los Leviatán, Thomas Hobbes propusieron "Ciencias en los 

conocimientos de consecuencias, y dependencia de un hecho sobre otro." Eso 

recuerda aquellas OMS que podrían tener olvidado como investigación enfocada sólo 

acerca de producir innovación para la economía, además los objetivos adquieren una 

coherente representación de los mundos como guía a nuestro comportamiento y ayuda 

hacernos racional, muchos ejemplos presentados en este artículo demuestran 

conocimiento esencial a establecer los causales entre una innovación y sus positivos o 

efectos negativos. 

Por otro lado, Li y Qiu (2011) en su artículo científico Reducing risks in engineering 

management for the collection of social security premiums through financial 

engineering and from ethical points, define al aspecto ético como: 

Perfeccionar la ley y el sistema para brindar una buena plataforma y una garantía sólida 

para el normal funcionamiento de las redes sociales y seguridad. Hacer un buen trabajo 

en publicidad y educación para mejorar la conciencia de pago de las empresas y 

empleados, disminuir conflictos y fricciones en el proceso de cobranza, e intensificar la 

construcción del concepto de ética en desarrollo del gobierno mejorando la 

transparencia operativa del trabajo de seguridad social para disminuir el riesgo de 

reputación. 
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Finalmente, Mantelero (2018) en su artículo científico AI and Big Data: A blueprint 

for a human rights, social and ethical impact assessment, define al aspecto ético 

como: 

El desarrollo de una auto evaluación establecida como modelo en los derechos 

humanos, para poder contribuir a la evolución de los existentes DPIA, hacia una 

completa evaluación de los modelos pro planteado en los derechos humano, ético y 

evaluación de impacto social (HRESIA) está más cercanamente alineado con las 

intenciones de los UE legisladores o salvaguardia que no solamente son los derechos 

a la protección de datos personales, sino que además a los derechos fundamentales y 

libertades de personas naturales, que todavía no están adecuadamente dirigidos por 

los datos de protección reguladoras y parcialmente por estudios de eruditos legales. 

Tabla 30 Código de ética – UCV 

Fuente:     https://www.ucv.edu.pe/datafiles/C%C3%93DIGO%20DE%20%C3%89TICA.pdf 

http://www.ucv.edu.pe/datafiles/C%C3%93DIGO%20DE%20%C3%89TICA.pdf
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Análisis estadístico descriptivo 

Variable Independiente TPM 

Dimensión: Disponibilidad operacional pre datos (2019) y post datos (2020). 

Tabla 31 Estadística descriptiva Disponibilidad operacional 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 31, la estadística descriptiva del % de 

disponibilidad operacional (D), comparativa con los datos pre y post, la media del 

2019 (82.46) frente a la media del 2020 (91.63) tuvo un incremento de 9.17, así 

mismo la desviación estándar oscila el 2019 (1.78) y la desviación estándar 2020 

(0.92), la varianza tuvo un grado de variabilidad 2019 (3.20) y la del 2020 (0.85) y 

por último para hallar el rango calculamos el valor máximo menos el valor mínimo 

donde el 2019 (3.1) versus el 2020 (1.6). 
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De 100% De 100% 

Análisis de contexto 

Dimensión: Capacitación pre datos (2019) y post datos (2020). 

Figura 41 % de resultados comparativos de capacitación 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en el análisis de contexto en la capacitación (figura 41), 

que recibió el personal operario (8) que está involucrado con la máquina Atomizador 

ATM-90, antes de la implementación de la metodología del TPM el 50% de los 

operarios obtuvieron un puntaje de bueno y la otra parte del 50% obtuvieron un 

puntaje de malo. Posterior a la capacitación brindada al personal operario (8), se 

obtuvo un puntaje de bueno en el 25% de operarios y excelente en el otro 75%. 
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Variable dependiente: Disponibilidad pre datos (2019) y post datos (2020). 

Tabla 32 Estadística descriptiva % de disponibilidad 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 32, la estadística descriptiva del % de 

disponibilidad comparativa con los datos pre y post, la media del 2019 (84.39) frente 

a la media del 2020 (92.81) tuvo un incremento de 8.42, así mismo la desviación 

estándar oscila el 2019 (18.07) y la desviación estándar 2020 (5.29), la varianza 

tuvo un grado de variabilidad 2019 (326.76) y la del 2020 (28.06), la concentración 

de datos más cercanos a la media en la curtosis el 2019 (0.88) y 2020 (5.66) donde 

especifica que hay mayor concentración de datos apilados a la línea de tendencia 

central y por último para hallar el rango calculamos el valor máximo menos el valor 

mínimo donde el 2019 (73.3) versus el 2020 (32.25). 
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Dimensión: Confiabilidad (MTBF) pre datos (2019) y post datos (2020). 

Tabla 33 Estadística descriptiva de MTBF 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 33, la estadística descriptiva de la confiabilidad 

(MTBF) comparativa con los datos pre y post, la media del 2019 (17.62) frente a la 

media del 2020 (21.36) tuvo un incremento de 3.74, así mismo la desviación 

estándar oscila el 2019 (7.46) y la desviación estándar 2020 (3.83), la varianza tuvo 

un grado de variabilidad 2019 (55.79) y la del 2020 (14.74), la concentración de 

datos más cercanos a la media en la curtosis el 2019 (-1.08) y 2020 (6.71) donde 

especifica que hay mayor concentración de datos apilados a la línea de tendencia 

central y por último para hallar el rango calculamos el valor máximo menos el valor 

mínimo donde el 2019 (21.86) versus el 2020 (18.58). 
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Dimensión: Mantenibilidad (MTTR) pre datos (2019) y post datos (2020). 

Tabla 34 Estadística descriptiva de MTTR 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 34, la estadística descriptiva de la 

mantenibilidad (MTTR) comparativa con los datos pre y post, la media del 2019 

(2.26) frente a la media del 2020 (1.52) tuvo una disminución de 0.73 así mismo la 

desviación estándar oscila el 2019 (2.34) y la desviación estándar 2020 (0.90), la 

varianza tuvo un grado de variabilidad 2019 (5.49) y la del 2020 (0.81), la 

concentración de datos más cercanos a la media en la curtosis el 2019 (1.45) y 

2020 (-0.13) donde especifica que hay mayor concentración de datos apilados a la 

línea de tendencia central y por último para hallar el rango calculamos el valor 

máximo menos el valor mínimo donde el 2019 (10.7) versus el 2020 (4.27). 
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Análisis estadístico inferencial 

Variable dependiente: Disponibilidad 

Contrastación de la hipótesis general 

Siendo: 

 Hi: La aplicación del TPM incrementa la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

 H0: La aplicación del TPM no incrementa la disponibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

H0: Da > Dd 

Para contrastar la hipótesis, tenemos que definir qué estadígrafo vamos a utilizar, 

por lo que primero verificamos la normalidad, como la serie tiene 90 datos, se 

procederá con Kolmogorov Smirnov. 

Tabla 35 Análisis de normalidad de la disponibilidad con Kolmogorov Smirnov 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede verificar en la tabla 35, el nivel de significancia en ambos casos 

(antes y después) es menor a 0.05, en este caso es no paramétrico y se usará el 

estadígrafo de Wilcoxon. 
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Tabla 36 Análisis de prueba no paramétrica 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 36, de análisis no paramétrico, la disponibilidad 

antes era de 84.4294 y después 92.8200 evidenciando una mejora de 8.39. 

Finalmente se verifica lo mencionado y se procede con la contrastación de la 

significancia del análisis. 

Tabla 37 Análisis estadístico de prueba - Wilcoxon 

Fuente: Elaboración propia 

Se verifica en la tabla 37, que la significancia es igual que 0.001, por consiguiente, 

al ser menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de 

investigación, señalando que la disponibilidad de antes es mayor que la 

disponibilidad después. 

Hi: Da < Dd 
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Dimensión: Confiabilidad 

Contrastación de la hipótesis especifica 1 

Siendo: 

 Hi: La aplicación del TPM incrementa la confiabilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

 H0: La aplicación del TPM no incrementa la confiabilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

H0: MTBFa > MTBFd 

Para contrastar la hipótesis, tenemos que definir qué estadígrafo vamos a utilizar, 

por lo que primero verificamos la normalidad, como la serie tiene 90 datos, se 

procederá con Kolmogorov Smirnov. 

Tabla 38 Análisis de normalidad de la confiabilidad con Kolmogorov Smirnov 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede verificar en la tabla 38, el nivel de significancia en ambos casos 

(antes y después) es menor a 0.05, en este caso es no paramétrico y se usará el 

estadígrafo de Wilcoxon. 
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Tabla 39 Análisis de prueba no paramétrica 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 39, de análisis no paramétrico, la confiabilidad 

antes era de 17.6278 y después 21.3700 evidenciando una mejora de 3.7422. 

Finalmente se verifica lo mencionado y se procede con la contrastación de la 

significancia del análisis. 

Tabla 40 Análisis estadístico de prueba - Wilcoxon 

Fuente: Elaboración propia 

Se verifica en la tabla 40, que la significancia es igual que 0.002, por consiguiente, 

al ser menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de 

investigación, señalando que la confiabilidad de antes es mayor que la confiabilidad 

después. 

Hi: MTBFa < MTBFd 
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Dimensión: Mantenibilidad 

Contrastación de la hipótesis especifica 2 

Siendo: 

 Hi: La aplicación del TPM disminuye la mantenibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

 H0: La aplicación del TPM no disminuye la mantenibilidad de la máquina 

atomizador ATM-90 en una empresa cerámica, Lurín, 2020. 

H0: MTTRa < MTTRd 

Para contrastar la hipótesis, tenemos que definir qué estadígrafo vamos a utilizar, 

por lo que primero verificamos la normalidad, como la serie tiene 90 datos, se 

procederá con Kolmogorov Smirnov. 

Tabla 41 Análisis de normalidad de la mantenibilidad con Kolmogorov Smirnov 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede verificar en la tabla 41, el nivel de significancia en ambos casos 

(antes y después) es menor a 0.05, en este caso es no paramétrico y se usará el 

estadígrafo de Wilcoxon. 
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Tabla 42 Análisis de prueba no paramétrica 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 42, de análisis no paramétrico, la 

mantenibilidad antes era de 2.2706 y después 1.5289 evidenciando una reducción 

de 0.7417. 

Finalmente se verifica lo mencionado y se procede con la contrastación de la 

significancia del análisis. 

Tabla 43 Análisis estadístico de prueba - Wilcoxon 

Fuente: Elaboración propia 

Se verifica en la tabla 43, que la significancia es igual que 0.024, por consiguiente, 

al ser menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de 

investigación, señalando que la mantenibilidad de antes es menor que la 

mantenibilidad después. 

Hi: MTTRa > MTTRd 
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V. DISCUSIÓN 
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Discusión 1 

En la presente investigación se constató que la implementación del mantenimiento 

productivo total (TPM), enfocado en la mejora de la disponibilidad en la máquina 

atomizador ATM-90, fue factible el logro alcanzado mediante los objetivos trazados 

a través del cumplimiento de la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad dentro 

de la empresa cerámica donde se realiza el presente estudio de investigación. 

Los resultados de la disponibilidad comprueban que la hipótesis general de la 

investigación fue aceptada con un nivel de significancia de 0.001 en tal sentido, se 

puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM) manifiesta 

una mejora en la disponibilidad de 84.3% a 93% debido a que la media de la 

disponibilidad antes fue de 84.4294% y posterior a ello la disponibilidad fue de 

92.82%. La mejora acotada anteriormente lo respalda los autores Pérez y Supo, 

mediante su artículo científico que lleva como título “Gestión de mantenimiento para 

reducir costos en el área de electromecánica en el hospital regional Lambayeque”, 

en la cual emplearon distintos indicadores para analizar e investigar sus variables 

como; tasa de fallos, confiablidad y disponibilidad de los equipos en estudio, como 

también el costo de mantenimiento preventivo y correctivo. Como principales 

alcances encontrados en su informe se resalta el incremento de la disponibilidad 

de 67% a 95%. 

Los resultados de la confiabilidad comprueban que la hipótesis especifica uno (1) 

de la investigación fue aceptada con un nivel de significancia 0.002 en tal sentido 

se puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM), 

manifiesta una mejora en la confiabilidad de 17.62 horas (73%) a 21.36 horas (89%) 

debido a que la media de la confiabilidad antes fue de 17.6278 horas y posterior a 

ello la confiabilidad fue de 21.37 horas. La mejora acotada anteriormente lo 

respalda los autores Pérez y Supo, mediante su artículo científico que lleva como 

título “Gestión de mantenimiento para reducir costos en el área de electromecánica 

en el hospital regional Lambayeque”, en la cual emplearon los distintos indicadores 

para analizar sus variables como; tasa de fallos, confiablidad y disponibilidad de los 

equipos en estudio, como también el costo de mantenimiento preventivo y 

correctivo. Como principales alcances encontrados en su informe se resalta el 

incremento de la confiabilidad de 49% a 82%. 
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Los resultados de la mantenibilidad comprueban que la hipótesis especifica dos (2) 

de la investigación fue aceptada con un nivel de significancia 0.024 en tal sentido 

se puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM), 

manifiesta una reducción en la mantenibilidad de 2.27 horas (9.45%) a 1.52 horas 

(6.33) debido a que la media de la mantenibilidad antes fue de 2.2706 horas y 

posterior a ello la mantenibilidad fue de 1.5289 horas. La mejora acotada 

anteriormente lo respalda los autores Pérez y Supo, mediante su artículo científico 

que lleva como título “Gestión de mantenimiento para reducir costos en el área de 

electromecánica en el hospital regional Lambayeque”, en la cual emplearon los 5 

pilares del mantenimiento productivo total y así mismo la implementación de la 

metodología 5”S” (seleccionar, ordenar, limpiar, estandarizar y disciplina) para 

analizar sus variables como; tasa de fallos, confiablidad y disponibilidad de los 

equipos en estudio, como también el costo de mantenimiento preventivo y 

correctivo. Como principales alcances encontrados en su informe se resalta la 

reducción de la tasa de falla de la mantenibilidad de 79% a 20%. 

Discusión 2 

Los resultados de la confiabilidad comprueban que la hipótesis especifica uno (1) 

de la investigación fue aceptada con un nivel de significancia 0.002 en tal sentido 

se puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM), 

manifiesta una mejora en la confiabilidad de 17,62 horas (1057.20 minutos) a 21.36 

horas (1281.6 minutos) debido a que la media de la confiabilidad antes fue de 

17.6278 horas y posterior a ello la confiabilidad fue de 21.37 horas. La investigación 

presentada anteriormente lo respalda los autores Fonseca, Holanda, Cabral y 

Reyes, mediante su artículo científico que lleva como título “Maintenance 

management program through the implementation of predictive tools and TPM as a 

contribution to improving energy efficiency in power plants”, en la cual emplearon la 

aplicación de cuatro etapas para alcanzar sus objetivos trazados de la siguiente 

manera: etapa 1 (diagnóstico), etapa 2 (plan maestro estratégico), etapa 3 

(formación) y etapa 4 (seguimiento), dentro de la misma se detalla en el informe el 

incremento de la confiabilidad de 279.06 minutos a 322.9 minutos. 

Los resultados de la mantenibilidad comprueban que la hipótesis especifica dos (2) 

de la investigación fue aceptada con un nivel de significancia 0.024 en tal sentido 

se puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM), 
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manifiesta una reducción en la mantenibilidad de 2.27 horas a 1.52 horas debido a 

que la media de la mantenibilidad antes fue de 2.2706 horas y posterior a ello la 

mantenibilidad fue de 1.5289 horas. La mejora acotada anteriormente lo respalda 

los autores Fonseca, Holanda, Cabral y Reyes, mediante su artículo científico que 

lleva como título “Maintenance management program through the implementation 

of predictive tools and TPM as a contribution to improving energy efficiency in power 

plants en la cual emplearon la aplicación de cuatro etapas para alcanzar sus 

objetivos trazados de la siguiente manera: etapa 1 (diagnóstico), etapa 2 (plan 

maestro estratégico), etapa 3 (formación) y etapa 4 (seguimiento), dentro de la 

misma se detalla en el informe la disminución de la mantenibilidad de 5.66 horas a 

1.99 horas. 

Discusión 3 

Los resultados de la disponibilidad comprueban que la hipótesis general de la 

investigación fue aceptada con un nivel de significancia de 0.001 en tal sentido, se 

puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM) manifiesta 

una mejora en la disponibilidad de 84.3% a 93% debido a que la media de la 

disponibilidad antes fue de 84.4294% y posterior a ello la disponibilidad fue de 

92.82%. La mejora presentada anteriormente lo respalda el autor Chávez, mediante 

su tesis que lleva como título “Aplicación de herramientas del TPM para disminuir 

paradas de planta por mantenimiento en empresa de fabricación de emulsiones 

acuosas”, en la cual emplearon las siguientes metodologías, técnicas y 

procedimientos que aportaron en analizar su investigación en relación con las 

variables en estudio, como: aplicación de las 5”S” (seleccionar, ordenar, limpiar, 

estandarizar y disciplina), Lean Maintenance, Kaisen y RCM (Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad/Fiabilidad). Como principales alcances encontrados en 

su informe se resalta el incremento de la disponibilidad de 88.1% a 96.1%. 

Discusión 4 

Los resultados de la mantenibilidad comprueban que la hipótesis especifica dos (2) 

de la investigación fue aceptada con un nivel de significancia 0.024 en tal sentido 

se puede afirmar que la aplicación del mantenimiento productivo total (TPM), 

manifiesta una reducción en la mantenibilidad de 2.27 horas (9.45%) a 1.52 horas 

(6.33%) debido a que la media de la mantenibilidad antes fue de 2.2706 horas y 

posterior a ello la mantenibilidad fue de 1.5289 horas. La mejora acotada 
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anteriormente lo respalda los autores Obeso y Yaya, mediante su tesis que lleva 

como título “Implementación del Mantenimiento Productivo Total para mejorar la 

productividad y mantenibilidad del proceso de harina de pescado en la empresa 

INVERSIONES REGAL - Chimbote 2018”, la mantenibilidad se reducirá al aplicar 

mantenimientos estandarizados puesto que tanto operadores como personal de 

mantenimiento ya saben que actividades realizar y lo realizar rápidamente 

reduciendo el MTTR. Como principales alcances encontrados en su informe se 

resalta la reducción de la mantenibilidad a 3.8%. 
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En el presente informe de investigación de llego a las siguientes conclusiones: 

Conclusión general 

Se concluye que aplicando el mantenimiento productivo total (TPM), se incrementa 

la disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la empresa de cerámica, 

Lurín, 2020. En la cual se obtuvo como resultado el incremento de la disponibilidad 

de 84.3% a 93%. 

Conclusión especifica 1 

Se concluye que aplicando el mantenimiento productivo total (TPM), se incrementa 

la confiabilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la empresa de cerámica, 

Lurín, 2020. En la cual se obtuvo como resultado el incremento de la confiabilidad 

de 17.62 horas a 21.36 horas. Esto quiere decir que cada 21.36 horas por alguna 

razón se va presentar alguna falla dentro de la máquina en estudio. 

Conclusión especifica 2 

Se concluye que aplicando el mantenimiento productivo total (TPM), se disminuye 

la mantenibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la empresa de cerámica, 

Lurín, 2020. En la cual se obtuvo como resultado la disminución de la mantenibilidad 

de 2,27 horas a 1.52 horas. Esto quiere decir que por cada falla que se presente en 

la máquina en estudio, se va demorar en promedio de 1.52 horas en volver a la 

producción. 
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Para incrementar la disponibilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la empresa 

de cerámica. Es necesario una formación, concientización y adiestramiento a los 

trabajadores del área en estudio, con el fin de disminuir las paradas imprevistas de 

la máquina, como indicador se sugiere incorporar un sistema informático donde se 

reporten las fallas o paradas de mantenimiento la mismas que deben perdurar en 

el tiempo para obtener un mayor control tecnológico del mismo. 

Para poder incrementar la confiabilidad de la máquina atomizador ATM-90 en la 

empresa de cerámica, se recomienda un plan de mantenimiento de inspecciones 

y/o monitoreo vibracional (semanal, quincenal, mensual y trimestral) con el fin de 

poder detectar a tiempo las fallas más frecuentes que puedan ocurrir en la máquina 

en estudio, todo ello para poder tener mapeadas las averías que puedan afectar 

directamente a nuestro indicador de MTBF. 

Por otro lado, para poder disminuir la mantenibilidad de la máquina atomizador 

ATM-90 en la empresa de cerámica, se recomienda tener proveedores 

homologados (por acuerdo de precios, usufructo o consignación), al no tener un 

repuesto en almacén afecta directamente a la mantenibilidad, otro punto muy 

importante es definir la rotación de los repuestos (A, B, C), según necesidad y 

criterio de los técnicos. Muchas veces no se encuentra en almacén repuestos 

críticos (alta rotación) y ello conlleva que no se pueda realizar el mantenimiento 

correctivo en un tiempo estimado prudente, sino que se tenga que expandirse, por 

más que la falla sea básica. 

Finalmente, para la organización se recomienda ser consciente que hoy en día para 

poder mantenerse o ser parte del top ten de las empresas transnacionales, se debe 

concientizar y capacitar como parte de la formación a largo y corto plazo a los 

operarios, considerando que son la primera línea que estará enfrente del 

mantenimiento productivo total (TPM), siendo ellos los que conocen al 100% la 

maniobra de las máquinas, la misma metodología se puede aplicar para las otras 

áreas como parte de la mejora continua organizacional y de innovación. 
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