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RESUMEN

Esta investigacion integro la metodologia Total Productive Maintenance (TPM)
y los principios de Lean Manufacturing bajo un enfoque de sustentabilidad operativa
para optimizar la efectividad de los equipos de servicio en la empresa Pozos Profundos
Javier Angulo. Mediante un diagnéstico fundamentado en los ocho pilares del TPM, se
diseAd e implementé un sistema de mantenimiento que redujo los tiempos de
inactividad y optimizé el uso de recursos técnicos y energéticos. Los resultados
revelaron un incremento del 10% en la efectividad global de los equipos (OEE),
consolidando un modelo de excelencia operativa replicable que mitiga el impacto

ambiental y fortalece la competitividad regional.

Palabras clave: TPM, Lean Manufacturing, mantenimiento, sustentabilidad,

eficiencia operativa.
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ABSTRACT

This research integrated Total Productive Maintenance (TPM) methodology and
Lean Manufacturing principles under an operational sustainability approach to optimize
the effectiveness of service teams at the Javier Angulo Deep Wells company. Through
a diagnosis based on the eight pillars of TPM, a maintenance system was designed
and implemented that reduced downtime and optimized the use of technical and energy
resources. The results revealed a 10% increase in Overall Equipment Effectiveness
(OEE), consolidating a replicable operational excellence model that mitigates

environmental impact and strengthens regional competitiveness.

Keywords: TPM, Lean Manufacturing, maintenance, sustainability,

operational efficiency.
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I. INTRODUCCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

La eficiencia operativa en los servicios de perforacion de pozos profundos
constituye un elemento estratégico para garantizar la continuidad del suministro
hidrico en regiones con alta dependencia del sector agroindustrial como el municipio
de Salvador Alvarado, Sinaloa. La confiabilidad, disponibilidad y desempefio de los
equipos empleados en las actividades de perforacion representan factores criticos
dado que los paros no programados y las fallas mecanicas generan retrasos
operativos, incrementos en los costos de servicio y afectaciones indirectas al

desarrollo econémico regional (Moubray, 2004).

Las empresas dedicadas a la perforacion de pozos operan bajo condiciones
técnicas exigentes caracterizadas por altos niveles de carga mecanica, operacion
continua y exposicidén a entornos adversos. Cuando los procesos de mantenimiento
no se encuentran debidamente estructurados estas condiciones propician una
mayor recurrencia de fallas, prolongacién de los tiempos muertos y una utilizacion
ineficiente de los recursos materiales y humanos lo que limita la capacidad operativa

de las organizaciones y reduce su competitividad (Garcia Garrido, 2010).

En el caso especifico de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo se
identifican problemas recurrentes de baja eficiencia operativa asociados a la
inexistencia de un sistema formal de gestion del mantenimiento que permita
planificar, ejecutar y controlar de manera sistematica las actividades de
conservacion de los equipos. Esta situacion se manifiesta en un incremento de los
paros no programados, una limitada estandarizacién de los procedimientos técnicos
y una toma de decisiones basada principalmente en la atencién reactiva de fallas
(Nakajima, 1988).

La gestion ineficiente del mantenimiento no solo repercute en la rentabilidad
operativa de la empresa sino que también incrementa los riesgos relacionados con
la seguridad del personal, el consumo innecesario de energia y el uso inadecuado

de insumos aspectos que adquieren una relevancia creciente en el marco de la
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sustentabilidad y la responsabilidad social empresarial. En un sector directamente
vinculado con la explotacion y gestion del recurso hidrico estas deficiencias pueden

generar impactos adversos a nivel ambiental y social (CEPAL, 2018).

La presente investigacion aborda la baja eficiencia operativa en la perforacion
de pozos en Salvador Alvarado, Sinaloa, donde la ausencia de un sistema de
gestion de mantenimiento impacta no solo la rentabilidad sino la seguridad hidrica
regional. Ante este escenario se plantea la necesidad de disefiar e implementar un
modelo integral de gestion del mantenimiento que permita mejorar la efectividad de
los equipos, reducir las pérdidas operativas y fortalecer la confiabilidad de los

procesos de servicio (Liker, 2004).

La investigacion se orienta a la integracibn de la metodologia de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) con los principios de Lean Manufacturing y
un enfoque de sustentabilidad con el propésito de establecer un sistema de gestion
que facilite la mejora continua, la eliminacion de desperdicios y la evaluacion
objetiva del desempefio mediante indicadores como la Efectividad Global de los
Equipos (OEE). A través de este enfoque se busca contribuir al fortalecimiento de la
eficiencia operativa de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo y generar

evidencia aplicable a organizaciones de servicios especializados del sector hidrico.
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1.2 Antecedentes (estado del arte)

La gestion del mantenimiento industrial ha evolucionado de manera
significativa desde mediados del siglo XX como respuesta al incremento en la
complejidad de los sistemas productivos. Durante la década de 1950 el
mantenimiento se desarrollaba principalmente bajo un enfoque correctivo en el cual
las intervenciones se realizaban después de la ocurrencia de fallas generando
elevados tiempos de inactividad, altos costos operativos y una baja confiabilidad de

los equipos (Mobley, 2002).

Entre las décadas de 1960 y 1970 surge el mantenimiento preventivo
orientado a la programacion sistematica de inspecciones y reemplazos. Este
enfoque permitié mejorar la disponibilidad de los equipos sin embargo su aplicacién
sin criterios basados en la condicion real de los activos ocasion6 en muchos casos,
intervenciones innecesarias y un incremento en los costos de mantenimiento
(Garcia Garrido, 2010).

Afinales de la década de 1970 y durante los afios 1980 se consolida en Japén
el concepto de Mantenimiento Productivo Total (TPM) formalizado por el Japan
Institute of Plant Maintenance. Este modelo introdujo un cambio significativo al
promover la participacion activa del personal operativo en el cuidado de los equipos
enfocandose en la eliminacion sistematica de pérdidas y en la mejora continua del

desempefio productivo (Nakajima, 1988).

Durante las décadas de 1990 y 2000 la gestion del mantenimiento incorporé
enfoques basados en la confiabilidad como el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) asi como el uso de indicadores de desempefio tales como el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) y la
Efectividad Global de los Equipos (OEE) los cuales permitieron una evaluacion

cuantitativa y objetiva del desempefo de los activos (Moubray, 2004).
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En los afios recientes (2015-2025) la gestion del mantenimiento ha
evolucionado hacia modelos integrados combinando los principios del TPM y Lean
Manufacturing con un enfoque de sustentabilidad. Esta integraciéon busca no solo la
eliminaciéon de desperdicios y la optimizacion de los procesos operativos sino
también la eficiencia energética, la reduccion del impacto ambiental y la
prolongacion del ciclo de vida de los equipos alineando la gestidon técnica con

criterios de responsabilidad social y ambiental (Socconini, 2019).

A nivel nacional e internacional diferentes estudios han demostrado la
efectividad de la metodologia TPM (Mantenimiento Productivo Total) como una
herramienta integral para mejorar los procesos industriales y fortalecer la

competitividad organizacional (Nakajima, 1988).
Internacional

A nivel internacional diferentes estudios han demostrado la efectividad de la
metodologia TPM (Mantenimiento Productivo Total) como una herramienta integral

para mejorar los procesos industriales.

Por ejemplo Cabrera (2018) implementé un programa basado en TPM en el
area de peletizado de la empresa avicola El Rocio S.A. en Peru, logrando una
significativa reduccion en los costos operativos, asi como una mejora en la eficiencia

y productividad general.

Del mismo modo Vega (2017) desarrollé un estudio sobre el mantenimiento
preventivo en la empresa Gruas América S.A.C. también en Peru con el objetivo de
incrementar la disponibilidad de la maquinaria. Los resultados reflejaron una mejora
sustancial en la confiabilidad de los equipos, una reduccion en los fallos mecanicos

y una prolongacién de su vida util con un enfoque basado en los principios del TPM.

Adicionalmente la investigacion realizada por Desposorio Pulido y Rosario

Ulco (2017) en la empresa Camposol S.A. ubicada en Peru destaca la aplicacion de
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herramientas TPM en el taller de mantenimiento agricola donde se logré disminuir
los costos operativos mediante una mejor planificacion y control del mantenimiento.
Este estudio reafirma que la implementacion estructurada del TPM no solo reduce

gastos sino que incrementa la eficiencia global del sistema productivo.
Nacional

En el contexto nacional también se han desarrollado investigaciones

relevantes sobre la implementacion de TPM y estrategias de mantenimiento.

Por ejemplo De la Vega Rodriguez (2020) identifico los factores criticos de
éxito en la implementacion de lean manufacturing en empresas mexicanas del
sector de fabricacion de equipos de transporte destacando la importancia de la

mejora continua en los procesos industriales.

Igualmente Hernandez Palacios (2013) evalué como la estrategia de lean
manufacturing ha influido en el desempefio productivo de empresas manufactureras
en el Estado de México concluyendo que estas herramientas favorecen la eficiencia

operativa y competitividad.

Por su parte Mendoza Espinoza (2018) analizé la implementacién del
Mantenimiento Productivo Total en una empresa de manufactura enfocandose en
garantizar la disponibilidad operativa del equipo y en establecer un sistema

estructurado de mantenimiento preventivo.

Estos estudios reafirman que la implementacion estructurada del TPM y Lean
Manufacturing no solo reduce gastos sino que incrementa la eficiencia global del

sistema productivo (De la Vega Rodriguez, 2020).

Esta evolucion adquiere una relevancia particular ya que la confiabilidad de los
equipos impacta directamente en la continuidad del servicio, la rentabilidad
operativa y la seguridad hidrica regional. La adopcion de modelos integrados de

gestion del mantenimiento se presenta como una alternativa pertinente para mejorar

17



la eficiencia operativa en empresas de servicios especializados como Pozos
Profundos Javier Angulo (CEPAL, 2018).
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1.3 Planteamiento del problema
En el sector de las perforaciones de pozos la eficiencia y la efectividad de los
equipos del area de servicio desempenan un papel crucial para el éxito operativo y

economico de las empresas.

En este contexto se ha identificado la necesidad de abordar los desafios
asociados con la gestion y operacion de estos equipos con el objetivo de mejorar
su desempeno general. En este sentido surge la pregunta de investigacion: ¢ De
qué manera la implementacion de la metodologia TPM-Lean Manufacturing y la
integracion de practicas sustentables pueden incrementar la efectividad general de

los equipos del area de servicio en el sector de las perforaciones de pozos?
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1.4 Justificacién

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva técnica,
economica, ambiental y social al abordar una problematica real vinculada a la baja
eficiencia operativa de los equipos utilizados en la perforacion de pozos profundos
en la empresa Pozos Profundos Javier Angulo ubicada en Salvador Alvarado,
Sinaloa. La ausencia de un sistema estructurado de gestién del mantenimiento ha
generado paros no programados, uso ineficiente de los recursos y una limitada
capacidad para evaluar el desempeno de los equipos lo que afecta directamente la

productividad y competitividad de la organizacion.

Desde el punto de vista técnico la investigacion resulta pertinente al proponer
la implementacion de un modelo de gestion basado en la integracion de la
metodologia de Mantenimiento Productivo Total (TPM) y los principios de Lean
Manufacturing, orientado a mejorar la confiabilidad, disponibilidad y desempefo de
los equipos. Este enfoque permite identificar y eliminar pérdidas operativas,
estandarizar los procesos de mantenimiento y fortalecer la participacion del
personal operativo en el cuidado de los activos, contribuyendo a la mejora continua

del desempenio técnico de la empresa.

En el ambito econdmico la mejora de la eficiencia operativa derivada de la
implementacion del modelo TPM-Lean favorece la reduccion de costos asociados a
fallas no previstas, tiempos muertos y uso inadecuado de refacciones y recursos
energéticos. Al optimizar la planeacion y ejecucion de las actividades de
mantenimiento la empresa puede incrementar su capacidad de respuesta, mejorar
la utilizacion de sus equipos y fortalecer su rentabilidad operativa, aspectos clave

para su sostenibilidad financiera.

La justificacion ambiental de la investigacion se sustenta en la integracion de
practicas de sustentabilidad dentro de la gestibn del mantenimiento. La

implementacion trasciende la eficiencia mecanica al optimizar la Efectividad Global
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de los Equipos (OEE) se reduce el consumo energético por metro perforado y se
institucionaliza el control de lodos y aceites alineando la operacién con la meta 12.5

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Desde la perspectiva social la investigacion adquiere relevancia al contribuir
indirectamente a la seguridad hidrica regional dado que la confiabilidad de los
equipos de perforacién incide en la continuidad del suministro de agua para
actividades agricolas, productivas y de consumo humano. La mejora en la gestion
del mantenimiento fortalece las condiciones de seguridad del personal operativo al
reducir la probabilidad de fallas criticas y promover una cultura organizacional

orientada a la prevencion y la mejora continua.

La investigacion se justifica desde el ambito académico y cientifico al generar
evidencia empirica sobre la aplicacion de un modelo integrado TPM-Lean con
enfoque sustentable en una empresa de servicios especializados del sector hidrico,
contexto poco documentado en la literatura nacional. Los resultados obtenidos
podran servir como referencia metodoldgica para futuras investigaciones y como
guia practica para organizaciones que enfrentan problematicas similares en la

gestidon del mantenimiento y la eficiencia operativa.

Finalmente este trabajo ofrece un marco de referencia (framework) replicable
para otras organizaciones del sector servicios en el estado. La metodologia
propuesta demuestra que es posible adaptar herramientas de manufactura de clase
mundial (Lean y TPM) a contextos de servicios de campo cerrando la brecha entre

la teoria académica y la praxis industrial en el ambito del desarrollo regional.
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Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Implementar un modelo de gestion operativa basado en la integracion de las

metodologias TPM, Lean Manufacturing y criterios de sustentabilidad, con el fin de

incrementar la efectividad global de los equipos (OEE) en el area de servicio de la

empresa Pozos Profundos Javier Angulo, promoviendo la eficiencia tecnologica y la

responsabilidad ambiental en la region.

2.2 Objetivos especificos

1.

Diagnosticar el estado técnico y operativo actual de la maquinaria mediante
el calculo del indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) y la
identificacion de impactos ambientales criticos en los procesos de
perforacion.

Disefar un sistema integral de mantenimiento y seguridad que fusione los
pilares del TPM con herramientas de eliminacion de desperdicios Lean,
integrando protocolos de gestion de residuos y eficiencia energética.
Ejecutar el plan de mantenimiento autonomo y preventivo en el equipo de
servicio, mediante la capacitacion técnica del personal y la estandarizacién

de procesos operativos sustentables.

. Evaluar el impacto de la implementacion a través del analisis comparativo de

la productividad y la validacion de los indicadores de sustentabilidad, para
determinar la viabilidad del modelo como referente de desarrollo tecnoldgico

regional.
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Ill. HIPOTESIS

La implementacion exitosa de la metodologia TPM-Lean Manufacturing
ayudara a mejorar en un 10% la efectividad de los equipos del area de servicio
incrementando la eficiencia general, y con ello se generara mejoras en la eficiencia
operativa y la sustentabilidad, resultando en beneficios técnicos, econdmicos,

sociales y ambientales sostenibles para la empresa.
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IV. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se delimito al area de servicio de la empresa Pozos
Profundos Javier Angulo, enfocandose especificamente en los equipos utilizados
para las actividades de perforacién y mantenimiento de pozos profundos. El estudio
comprendio el diagnostico del estado técnico y operativo de la maquinaria, el disefio
del sistema TPM-Lean Manufacturing con enfoque de sustentabilidad y la

implementacion de acciones de mantenimiento autdbnomo y preventivo.

El alcance de la investigacion incluyo la evaluacion de la Efectividad Global
de los Equipos (OEE) como indicador principal de desempefio, asi como el analisis
de practicas asociadas a la seguridad operativa, la gestion ambiental y la eficiencia
energética. Se considero la capacitacion del personal operativo como un elemento

clave para la correcta ejecucion del modelo de gestidn propuesto.
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V. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Entre las principales limitaciones de la investigacion se identifico la
disponibilidad de tiempo y recursos para la capacitacién del personal operativo, asi
como la resistencia inicial al cambio organizacional asociada a la adopcion de

nuevas metodologias de mantenimiento y practicas sustentables.

La integracion de herramientas propias de Lean Manufacturing, como las 5S
y la estandarizacion de procesos, requirio un proceso gradual de adaptacion que
pudo influir en el ritmo de implementacion del modelo TPM-Lean. Otra limitacién
estuvo relacionada con la dependencia de la informacion historica disponible sobre
fallas y mantenimiento de los equipos, la cual en algunos casos presento

inconsistencias o registros incompletos.
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VI. MARCO TEORICO

6.1 Fundamentos tedricos de la gestion del mantenimiento

La gestion del mantenimiento ha evolucionado significativamente desde la
Revolucién Industrial cuando el mantenimiento era principalmente correctivo y
reactivo. En aquella época las maquinas se reparaban unicamente después de una

falla sin planificacién ni registros sistematicos.

Este enfoque resultaba ineficiente generando altos costos operativos vy
paradas prolongadas lo que impulsé la necesidad de desarrollar estrategias mas

estructuradas de mantenimiento (Mobley, 2002b).

En la primera mitad del siglo XX surgieron conceptos de mantenimiento
preventivo basados en inspecciones periodicas y reemplazos programados de
componentes criticos. Esta estrategia permitié reducir las fallas inesperadas y
prolongar la vida util de los equipos sentando las bases para modelos mas
sofisticados de gestidon del mantenimiento. Empresas lideres comenzaron a
registrar datos de fallas y tiempos de operacion estableciendo indicadores iniciales

de desempefio de los equipos (Nakajima, 1988).

Durante las décadas de 1970 y 1980 el enfoque evolucioné hacia el
mantenimiento productivo total (TPM) y la integracion de técnicas de confiabilidad.
TPM desarrollado por Nakajima en Japon promovid la participacion de todo el
personal en el cuidado de los equipos y establecidé pilares de mantenimiento

auténomo planificado y de mejora continua.

Esta filosofia transformd el mantenimiento de una funcién puramente técnica
a una estrategia integral vinculada directamente con la eficiencia y competitividad

de la organizacion (Nakajima, 1988; Liker, 2004).
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La adopcion de metodologias Lean Manufacturing en la industria
especialmente en Japon y posteriormente en empresas occidentales influy6 en la
gestion del mantenimiento al enfatizar la eliminacién de desperdicios y la
optimizacion de procesos. La combinacion de Lean y TPM permitié establecer un
mantenimiento mas eficiente reduciendo tiempos de parada mejorando la
disponibilidad de los equipos y aumentando la productividad de manera sostenible
(Garcia & Martinez, 2021).

En las ultimas décadas la gestion del mantenimiento ha incorporado
herramientas tecnoldgicas avanzadas como mantenimiento predictivo basado en
monitoreo de condicion y analisis de datos junto con indicadores de desempefio
como OEE, MTBF y MTTR. Estas innovaciones permiten una toma de decisiones
mas precisa orientada a la confiabilidad y eficiencia de los activos consolidando la
evolucion histérica del mantenimiento desde un enfoque reactivo hasta uno

proactivo y estratégico (Bamber et al., 2019).

6.1.1 Evolucion del mantenimiento y su transicién hacia los servicios de
perforacion
El mantenimiento industrial surge inicialmente como una actividad de caracter
correctivo aplicada unicamente después de que ocurria una falla en los equipos lo
que generaba elevados tiempos de inactividad y pérdidas de productividad. Este
enfoque reactivo predomindé durante los primeros procesos de mecanizacion
industrial y se caracterizé por la ausencia de planeacion formal y por el uso empirico
del conocimiento operativo situacion que limitaba la confiabilidad de los sistemas
productivos y aumentaba los costos asociados a paros no programados (Garcia
Garrido, 2010; Carcel-Carrasco, 2016a).

Con el incremento en la complejidad de los sistemas técnicos y la necesidad de
garantizar continuidad operativa, el mantenimiento evolucioné hacia enfoques

preventivos y posteriormente hacia modelos basados en la confiabilidad. Esta
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transicion permitid incorporar la planeacion, el analisis de fallas y la gestidon
sistematica de activos fisicos como elementos centrales para mejorar la
disponibilidad y el desempefio de los equipos desplazando al mantenimiento de una
funcibn meramente operativa a una actividad estratégica dentro de las
organizaciones (Mobley, 2002b; Moubray, 2004).

Esta evolucion adquiere una relevancia particular ya que la interrupcion de los
equipos no solo afecta procesos internos sino la prestacion continua de servicios
esenciales. La transicion del mantenimiento correctivo al proactivo ha redefinido la
disponibilidad mecanica como un activo estratégico debido a su impacto directo en
la continuidad del suministro hidrico y en el desarrollo de actividades productivas a
nivel regional. A diferencia del entorno manufacturero estos servicios operan bajo
condiciones variables que incrementan la criticidad del mantenimiento estructurado
(International Organization for Standardization [ISO], 2014; Moubray, 2004).

La evolucion del mantenimiento en los servicios de perforaciéon se ha orientado a
minimizar fallas no programadas, reducir tiempos muertos y asegurar la
confiabilidad de equipos especializados como perforadoras y sistemas de bombeo.
Diversos estudios en infraestructura hidraulica han demostrado que una gestién
deficiente del mantenimiento genera pérdidas de eficiencia operativa y afecta la
disponibilidad del recurso hidrico confirmando que la conservacion técnica de los
sistemas es un factor determinante para la sostenibilidad del servicio y la

productividad regional (Amendola, 2006; Reyes Martinez & Castro Ramirez, 2023).

El mantenimiento en los servicios de perforacién deja de concebirse como una
actividad de soporte y se posiciona como un componente estratégico de la gestion
operativa al vincular la eficiencia técnica de los equipos con la sustentabilidad del
recurso hidrico y el desarrollo regional. La adopcién de enfoques estructurados de
mantenimiento permite fortalecer la confiabilidad de la infraestructura, reducir

riesgos operativos y contribuir a un uso mas eficiente del agua, elemento clave para
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el bienestar social y econémico de las regiones (Comision Nacional del Agua
[CONAGUA], 2020; Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL],
2018).

6.1.2 Tipos de mantenimiento y su aplicacion en el sector servicios
El mantenimiento industrial se clasifica tradicionalmente en correctivo, preventivo y
predictivo de acuerdo con el momento y la forma en que se intervienen los equipos.
El mantenimiento correctivo se caracteriza por ejecutarse una vez ocurrida la falla
lo que en entornos de servicios genera altos costos operativos y afecta la
continuidad del servicio especialmente cuando se trata de equipos criticos cuya
indisponibilidad impacta directamente a usuarios finales y actividades productivas

dependientes del recurso hidrico (Garcia Garrido, 2010; Carcel-Carrasco, 2016b).

Ante estas limitaciones el mantenimiento preventivo surge como una estrategia
orientada a reducir la probabilidad de fallas mediante intervenciones programadas
basadas en el tiempo o en el uso de los equipos. Este tipo de mantenimiento permite
mejorar la disponibilidad operativa y planificar los recursos técnicos sin embargo su
efectividad depende de una adecuada identificacion de los componentes criticos y
de la disciplina en la ejecucion de las actividades ya que una programacion
inadecuada puede generar paros innecesarios o sobrecostos (Mobley, 2002b;
Garcia Garrido, 2010).

El mantenimiento predictivo incorpora el monitoreo de condiciones operativas para
anticipar fallas antes de que estas se manifiesten utilizando técnicas como el
analisis de vibraciones, termografia y control de parametros operativos. En servicios
de perforacion de pozos resulta especialmente relevante debido a la operaciéon
continua de equipos en condiciones variables ya que permite reducir fallas
catastroficas, optimizar el uso de refacciones y mejorar la confiabilidad de la

maquinaria especializada (Amendola, 2006; Mobley, 2002b).
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La aplicacion combinada de estos tipos de mantenimiento bajo un enfoque
sistematico de gestion permite transitar hacia esquemas mas integrales orientados
a la confiabilidad y la mejora continua. Esta integracion es fundamental para
asegurar la continuidad operativa, reducir riesgos técnicos y fortalecer la eficiencia
del servicio lo que resulta congruente con modelos de gestion de activos que
consideran la disponibilidad y el desempefio de los equipos como elementos
estratégicos para la sostenibilidad organizacional y territorial (Moubray, 2004;

International Organization for Standardization [ISO], 2014).

Tabla 1: Enfoques de mantenimiento industrial

Tipo de mantenimiento Concepto Ventajas Desventajas Ejemplos
. - . . Altos costos por paradas Reparacion de una
Reparaciones solo cuando ocurre Util para equipos de baja . . o P X i
. ) PR e imprevistas, pérdida de | maquina de inyeccion de
Correctivo una falla, sin planificacion. criticidad; simplicidad de " . o
. X s produccion, deterioro | plastico cuando presenta
Enfoque reactivo. ejecucion. .
acelerado de activos. una falla.
. - Reduce riesgos de interrupcion, Puede generar oA Y
Intervenciones planificadas . . . Inspeccion y lubricacion
. o P permite programar recursos, intervenciones o .
Preventivo periédicamente segun tiempo o . N . . . X . periédica de vehiculos de
) ampliamente difundido en la | innecesarias si el equipo
uso del equipo. R - . p flota.
industria. aun esta en buen estado.
Monitoreo de condicion y técnicas . . e r Ao Monitoreo de temperatura
e . . Optimiza costos, mejora Requiere inversion en
e de diagnostico (vibraciones, - . g . en transformadores
Predictivo - ) confiabilidad, intervenciones tecnologia y personal . Ny i
ultrasonido, termografia) para S h eléctricos para identificar
M basadas en datos técnicos. capacitado. §
detectar fallas incipientes. sobrecalentamientos.
i - . ] o Implementacion de
Identifica y elimina causas raiz de . - " Requiere andlisis A 9
X . Extiende la vida Gtil de activos, . analisis de causa raiz
. fallas, con mejoras de disefio, X . profundo, cambios en .
Proactivo X o reduce intervenciones Y para reducir fallas
ajustes de procedimientos y . - procesos y capacitacion .
. correctivas y predictivas. ) recurrentes en lineas de
formacion del personal. continua. L.
produccion.

Fuente: Elaboracién propia

6.1.3 Mantenimiento Productivo Total (TPM) y su pertinencia en el sector

servicios

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) surge como un enfoque integral orientado
a maximizar la efectividad de los equipos mediante la participacion activa del
personal operativo y de mantenimiento. EI TPM no se limita a la correccion de fallas
sino que promueve la eliminacion sistematica de pérdidas, la estandarizacion de

procesos Yy la mejora continua posicionando al equipo humano como un elemento
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central para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos fisicos
(Nakajima, 1988; Garcia Garrido, 2010).

La aplicacion del TPM adquiere una relevancia particular debido a que la
disponibilidad de los equipos esta directamente asociada a la continuidad del
servicio. La implementacion del TPM permite reducir fallas recurrentes, mejorar las
condiciones operativas de la maquinaria y fortalecer la disciplina en la ejecucion del
mantenimiento auténomo lo que contribuye a incrementar la confiabilidad de los
equipos en entornos de operacion variables y de alta exigencia técnica (Nakajima,
1988; Moubray, 2004).

Uno de los aportes mas relevantes del TPM es la incorporacion del concepto de
mantenimiento autbnomo mediante el cual los operadores asumen
responsabilidades basicas de inspeccion, limpieza y deteccion temprana de
anomalias. Esta practica resulta especialmente valiosa ya que permite identificar
fallas incipientes en campo, reducir tiempos de respuesta y evitar paros no
programados que pueden afectar el suministro de agua y las actividades productivas

asociadas al desarrollo

. B . El mantenimiento industrial impulsa la competitividad empresarial
regional (Garcia Garrido,

2010; International Sosteniblidad
Minimiza los R_educe el
Organization for operativos ambjental
Standardization [1SO],
Seguridad
20 1 4) laboral
) Optimiza la Garantiza un
disponibilidad entorno de

de los activos trabajo seguro

El TPM se apoya en
indicadores de desempefio

que permiten evaluar la

efectividad real de los

. . Figura 1: El mantenimiento estratégico impulsa la
equipos integrando competitividad empresarial

variables como Fuente: Elaboracién propia
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disponibilidad, rendimiento y calidad. El uso sistematico de estos indicadores facilita
la toma de decisiones orientadas a la mejora continua y a la optimizacién de los
recursos técnicos alineando la gestion del mantenimiento con objetivos estratégicos
de eficiencia operativa y sostenibilidad del servicio (Nakajima, 1988; Amendola,
2006).

La adopcion del TPM en el sector servicios representa una herramienta estratégica
para fortalecer la gestion del mantenimiento al promover una cultura organizacional
orientada a la prevencién de fallas, la mejora continua y el aprovechamiento
eficiente de los activos. Su aplicacion en servicios de perforacién de pozos permite
vincular la efectividad de los equipos con la confiabilidad del servicio y el uso
responsable del recurso hidrico contribuyendo de manera indirecta al desarrollo
regional (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018;

International Organization for Standardization [ISO], 2014).

6.1.4 Enfoque Lean aplicado al mantenimiento en el sector servicios

El enfoque Lean surge como una filosofia de gestién orientada a la eliminacion
sistematica de desperdicios y a la maximizacion del valor para el cliente mediante
la mejora continua de los procesos. Lean permite identificar actividades que no
agregan valor tales como tiempos muertos, reprocesos y desplazamientos
innecesarios lo que contribuye a mejorar la eficiencia operativa y a optimizar el uso
de los recursos técnicos disponibles (Womack, J. P. et al., 2005; Garcia Garrido,
2010).

La aplicacion del enfoque Lean al mantenimiento adquiere una relevancia particular
debido a que la eficiencia de los procesos esta directamente vinculada con la
continuidad y calidad del servicio. La identificacién y reducciéon de desperdicios
asociados a paros no programados, esperas por refacciones o deficiencias en la

planeacién del mantenimiento permite mejorar la disponibilidad de los equipos y
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reducir los costos operativos impactando de manera positiva en la prestacién del
servicio (Socconini, 2019; Womack, J. P. et al., 2005).

La integracion de herramientas Lean como la estandarizacion del trabajo, el mapeo
de la cadena de valor y la mejora continua facilita la sistematizacion de las
actividades de mantenimiento y promueve una mayor disciplina operativa. Estas
herramientas contribuyen a reducir la variabilidad de los procesos y a fortalecer la
confiabilidad de los equipos lo que resulta fundamental para operaciones que
dependen de la disponibilidad constante de maquinaria critica (Socconini, 2019;
Garcia Garrido, 2010).

Desde una perspectiva estratégica el enfoque Lean aplicado al mantenimiento
permite alinear la gestion operativa con objetivos de eficiencia, calidad y
sostenibilidad. Esta alineacion favorece un uso mas eficiente de los recursos
técnicos y energéticos, reduce desperdicios asociados a fallas recurrentes y
contribuye a la continuidad del servicio de abastecimiento de agua, elemento clave
para el desarrollo regional y la estabilidad de las actividades productivas (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018; Comision Nacional del
Agua [CONAGUA], 2020).

6.2 Metodologia TPM (Total Productive Maintenance)

La metodologia TPM (Total Productive Maintenance) surge en Japon en la
década de 1970 con el objetivo de mejorar la eficiencia global de los equipos
mediante la participacion activa de todos los niveles de la organizacion. TPM se
centra en maximizar la disponibilidad de los activos eliminando fallas, defectos y
accidentes e integrando el mantenimiento como parte del proceso productivo no

como una funcién aislada (Nakajima, 1988).

TPM se fundamenta en ocho pilares cada uno con un enfoque especifico:

mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado, mejora enfocada,
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capacitacién y entrenamiento, gestion temprana de equipos, mantenimiento de
calidad, seguridad y salud ocupacional, y TPM en oficinas o servicios. Estos pilares
buscan involucrar al personal operativo en el cuidado de los equipos, planificar las
actividades de mantenimiento y promover la mejora continua de los procesos (Liker,
2004).

El mantenimiento autdbnomo implica que los operadores sean responsables
del mantenimiento basico de sus equipos como limpieza, lubricacion e inspeccion.
Esto permite detectar problemas de manera temprana, prevenir fallas y liberar al
personal especializado para tareas mas complejas. EI mantenimiento planificado
asegura la ejecucion programada de tareas preventivas y predictivas optimizando

la disponibilidad y confiabilidad de los equipos (Garcia & Martinez, 2021).

Otro aspecto central de TPM es la mejora enfocada que busca identificar y
eliminar las pérdidas significativas de eficiencia mediante analisis de causa raiz y
acciones correctivas. Esta practica se complementa con la capacitacion vy
entrenamiento del personal garantizando que todos comprendan la importancia del
mantenimiento y puedan contribuir activamente a la eficiencia operativa y la

seguridad en el trabajo (Imai, 2012).

La metodologia TPM promueve la integracidén con otras estrategias de mejora
como Lean Manufacturing para maximizar la productividad y confiabilidad de los
procesos. La combinacion de ambos enfoques permite eliminar desperdicios,
optimizar el flujo de trabajo, reducir tiempos de inactividad y mejorar la calidad del
producto generando beneficios sostenibles para la organizacién (Nakajima, 1988;
Liker, 2004).

6.2.1 Origen y fundamentos del TPM (Nakajima, JIPM)
El concepto de Mantenimiento Productivo Total (TPM) tiene sus raices en la
industria japonesa de la década de 1950. Inicialmente las empresas japonesas

adoptaron practicas de mantenimiento preventivo y correctivo para mejorar la
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eficiencia operativa. Sin embargo estas practicas no eran suficientes para alcanzar
los niveles de productividad deseados. Fue entonces cuando se reconocié la
necesidad de involucrar a todo el personal en las actividades de mantenimiento no
solo al departamento de mantenimiento sino también a los operadores de las
maquinas para lograr una mejora continua en la eficiencia global de los equipos
(Nakajima, 1988).

En 1971 el Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM) formaliz6 el
concepto de TPM registrando la marca y estableciendo un marco metodolégico
claro. Este enfoque integrador buscaba eliminar las pérdidas en los procesos
productivos tales como paros no planificados, defectos de calidad y accidentes
mediante la participacion activa de todos los empleados en el mantenimiento de los
equipos. La metodologia TPM se basa en la idea de que la mejora continua solo es
posible cuando todos los miembros de la organizacion estan comprometidos con el

mantenimiento y la mejora de los equipos (JIPM, 1971).

Los fundamentos del TPM se estructuran en ocho pilares fundamentales: 1)
Mantenimiento auténomo, 2) Mantenimiento planificado, 3) Mejora enfocada, 4)
Educacién y entrenamiento, 5) Gestion de la calidad, 6) Gestion de seguridad, salud

y medio ambiente, 7) Gestidon de equipos nuevos y 8) Gestion de la administracion.

Estos pilares buscan no solo mejorar la eficiencia de los equipos sino también
fomentar una cultura organizacional de responsabilidad compartida y mejora
continua. Cada pilar aborda un aspecto especifico del mantenimiento y la operacién
asegurando que todos los niveles de la organizacion estén involucrados en el

proceso de mejora (Nakajima, 1988).

Elimpacto de la implementacion del TPM ha sido significativo en diversas industrias.
Empresas que han adoptado esta metodologia han reportado mejoras en la
disponibilidad de los equipos reduccion de costos operativos, aumento de la calidad
del producto y un ambiente de trabajo mas seguro. EI TPM ha contribuido al
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desarrollo de una cultura organizacional basada en la colaboracién y el compromiso

de todos los empleados con los objetivos de la empresa (JIPM, 1971).

El Mantenimiento Productivo Total es una filosofia de mantenimiento que trasciende
las practicas tradicionales al involucrar a todos los miembros de la organizacion en
el proceso de mejora continua. Su origen en la industria japonesa y su evolucion a
través de los anos han demostrado su efectividad en la mejora de la eficiencia
operativa y la competitividad empresarial. La implementacion exitosa del TPM
requiere un compromiso a nivel organizacional y una cultura de mejora continua que
involucre a todos los empleados en las actividades de mantenimiento y mejora
(Nakajima, 1988).

6.2.2 Objetivos del TPM: cero fallas, cero defectos, cero accidentes
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una filosofia de mantenimiento
originaria de Japdén que busca maximizar la efectividad de los equipos mediante la

participacion activa de todos los empleados.

Uno de sus objetivos fundamentales es lograr cero fallas lo que implica eliminar las

paradas no planificadas y mejorar la disponibilidad de los equipos. Este objetivo se

alcanza mediante la Jerarquia de Objetivos del TPM

implementacion de un
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produccion de bienes sin errores ni retrabajos. Para lograrlo es esencial establecer
estandares de calidad rigurosos y capacitar a los operadores para que puedan
identificar y corregir problemas en el proceso de produccién. Esta meta no solo
mejora la calidad del producto final sino que también reduce los costos asociados a

desperdicios y retrabajos (Shingo, 1986).

El tercer objetivo es cero accidentes que busca garantizar un ambiente de trabajo
seguro para todos los empleados. Esto se logra mediante la identificacion vy
eliminacién de riesgos potenciales, la implementacion de practicas de trabajo
seguras y la promocion de una cultura de seguridad en toda la organizacion. La
seguridad laboral es un componente esencial del TPM ya que un entorno de trabajo
seguro contribuye a la eficiencia operativa y al bienestar de los empleados (JIPM,
1971).

Estos tres objetivos estan interrelacionados y son fundamentales para la
implementacion exitosa del TPM. Al alcanzar cero fallas, cero defectos y cero
accidentes las empresas pueden mejorar significativamente su eficiencia operativa,
reducir costos y aumentar la satisfaccion del cliente. Ademas estos objetivos
fomentan una cultura organizacional basada en la mejora continua y la

responsabilidad compartida (Nakajima, 1988).

Los objetivos del TPM: cero fallas, cero defectos y cero accidentes son esenciales
para mejorar la competitividad y sostenibilidad de las empresas. La implementacién
de estas metas requiere un compromiso a nivel organizacional, la participaciéon
activa de todos los empleados y una estrategia de mantenimiento proactiva y
preventiva que se enfoque en la mejora continua y la eliminacion de pérdidas en los

procesos productivos (Shingo, 1986).

6.2.3 Los 8 pilares del TPM:
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una filosofia de mantenimiento

originaria de Japon que busca maximizar la efectividad de los equipos mediante la
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participacion activa de todos los empleados. Esta metodologia se basa en ocho
pilares fundamentales que abarcan diferentes aspectos del mantenimiento y la

mejora continua en la organizaciéon (JIPM, 1971).

Fundamentos del Mantenimiento Productivo Total

Gestién Temprana de
Mantenimiento Equipos

Auténomo Seguridad, Salud y

Integracién de Medio Ambiente

Involucra a los operadores Identificacion y consideraciones de

en el cuidado diario de los eliminaci6n de las causas mantenimiento en el Creacion de un entorno

equipos para prevenir raiz de los problemas de disefio y adquisicidn de de trabajo seguro y

fallas. eficiencia. equipos. saludable.

&‘G‘ Di P vy — 1Y
o o u u

Capacitaciéon y Mantenimiento de TPM en
Entrenamiento Calidad Oficinas/Servicios

Programacidn sistematica Desarrollo de habilidades Prevencion de defectos Optimizacién de procesos
de actividades de y conocimientos del mediante el administrativos y de
mantenimiento preventivo y personal en todos los mantenimiento adecuado soporte.
predictivo. niveles. de los equipos.

Figura 3: Fundamentos del Mantenimiento Productivo Total
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.1 Mantenimiento auténomo
Este pilar implica que los operadores de las maquinas asuman responsabilidades
basicas de mantenimiento como limpieza, lubricacion e inspeccion. Al involucrar a
los operadores en el cuidado diario de los equipos se busca detectar y corregir
problemas antes de que se conviertan en fallas mayores mejorando asi la eficiencia

y reduciendo tiempos de inactividad (Nakajima, 1988).

6.2.3.2 Mantenimiento planificado
Consiste en la programacién sistematica de actividades de mantenimiento
preventivo y predictivo basadas en las necesidades especificas de cada equipo.
Este enfoque permite anticipar posibles fallas y realizar intervenciones en
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momentos optimos minimizando paradas no planificadas y extendiendo la vida util
de los activos (JIPM, 1971).

6.2.3.3 Mejora enfocada
Se refiere a la identificacion y eliminacion de las causas raiz de los problemas que
afectan la eficiencia de los equipos. Mediante equipos multifuncionales se analizan
y abordan problemas especificos implementando soluciones que contribuyan a la

mejora continua y a la reduccion de pérdidas (JIPM, 1971).

6.2.3.4 Capacitacion y entrenamiento
Este pilar destaca la importancia de desarrollar las habilidades y conocimientos del
personal en todos los niveles de la organizacion. A través de programas de
formacion se busca que los empleados comprendan los principios del TPM y
adquieran competencias técnicas y operativas que les permitan contribuir

efectivamente al mantenimiento y mejora de los equipos (Nakajima, 1988).

6.2.3.5 Gestion temprana de equipos
Implica la integracion de consideraciones de mantenimiento desde las etapas de
disefo y adquisicion de nuevos equipos. Al seleccionar y disefiar equipos con
facilidad de mantenimiento en mente se facilita su operacion y mantenimiento

reduciendo costos y mejorando la eficiencia a largo plazo (JIPM, 1971).

6.2.3.6 Mantenimiento de calidad
Este pilar se centra en la prevencion de defectos en los productos mediante el
mantenimiento adecuado de los equipos. Al asegurar que los equipos funcionen
correctamente se minimizan las variaciones en el proceso de produccion lo que
contribuye a la fabricaciéon de productos de alta calidad y a la satisfaccion del cliente
(Nakajima, 1988).

6.2.3.7 Seguridad, salud y medio ambiente
El TPM promueve la creacion de un entorno de trabajo seguro y saludable donde

se minimicen los riesgos para los empleados y se cumpla con las normativas
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ambientales. Este enfoque no solo protege a los trabajadores sino que también
mejora la eficiencia operativa y la imagen corporativa de la organizacion (JIPM,
1971).

6.2.3.8 TPM en oficinas/servicios
Reconoce que las actividades administrativas y de soporte también impactan en la
eficiencia global de la organizacién. Al aplicar los principios del TPM en estas areas
se busca optimizar procesos, reducir tiempos de espera y mejorar la comunicacion
y coordinacion entre departamentos contribuyendo asi a la mejora continua en toda

la empresa (Nakajima, 1988).

6.2.4 Evidencias de impacto del TPM en la productividad y confiabilidad
El Mantenimiento Productivo Total (TPM) ha demostrado ser una estrategia integral
para mejorar la eficiencia operativa y la disponibilidad de los equipos en diversas
industrias. Un estudio en una planta de produccion industrial evidencio que tras la
implementaciéon de TPM la disponibilidad de los equipos aumenté del 69% al 86%

mientras que el tiempo medio de reparacién (MTTR) se redujo significativamente.

Estos resultados reflejan la capacidad de TPM para minimizar las interrupciones de
produccion y optimizar el rendimiento de los equipos contribuyendo a un mejor

desempefio general de la planta (Moreira Pino, 2022).

Ademas de mejorar la disponibilidad de los equipos TPM tiene un impacto directo
en la reduccion de costos operativos. En un caso de estudio aproximadamente el
80% de las horas de mantenimiento en una planta industrial estaban dedicadas a
reparaciones de emergencia. Tras la implementacion de TPM el tiempo de
mantenimiento no planificado se redujo a menos de 30 horas en un periodo de diez
meses representando una disminucion significativa que permitié reasignar recursos

y reducir pérdidas por inactividad (Reliabilityweb, 2009).

El impacto positivo de TPM también se observa en la integracion y coordinacion

entre departamentos. La combinacion de TPM con metodologias como el
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Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) ha demostrado que la colaboracion
entre produccion y mantenimiento se fortalece, se mejoran los procedimientos de
diagndstico y reparacion, y se optimiza la planificacion de intervenciones. Esto no
solo aumenta la confiabilidad de los equipos sino que también genera un ambiente

de trabajo mas estructurado y eficiente (Moore, 1999).

Diversos sectores industriales han documentado mejoras significativas tras la
adopcion de TPM. Por ejemplo en una planta de procesamiento de arroz, la
eficiencia operativa paso del 53% al 85% gracias a la implementacion de los ocho
pilares del TPM lo que resulté en un incremento de la productividad y una reduccién

considerable de pérdidas por paradas no planificadas.

Este caso demuestra que TPM es aplicable no solo en la industria automotriz o
manufacturera sino también en procesos de procesamiento de alimentos y otras

areas donde la confiabilidad de los equipos es critica (Moreira Pino, 2022).

La implementacién de TPM contribuye a una mejora sostenida de la productividad
y confiabilidad al fomentar la participacion activa de todos los empleados en la
gestion de mantenimiento y la mejora continua. La adopcion de practicas como
mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado, analisis de causa raiz y
control de calidad de equipos permite reducir fallas, defectos y accidentes
generando un impacto positivo en la competitividad de la empresa y en la calidad
de los productos o servicios ofrecidos (Nakajima, 1988).

6.3 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es una filosofia de gestion y un conjunto de herramientas
desarrolladas inicialmente por Toyota para mejorar la eficiencia de los procesos
productivos mediante la eliminacion de desperdicios (muda) y la optimizacion del

flujo de valor. Su enfoque principal es generar valor para el cliente con el minimo
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uso de recursos, tiempo y esfuerzo asegurando productos y servicios de alta calidad
(Womack, J. P. et al., 2003).

Los principios fundamentales de Lean incluyen valor, flujo, pull y perfeccién.
El valor se define desde la perspectiva del cliente, el flujo busca que los procesos
se realicen de manera continua, el pull asegura que la produccién se realice en
funcién de la demanda real y la perfeccién se orienta hacia la mejora continua

eliminando desperdicios y optimizando procesos de forma sostenida (Liker, 2004).

Lean identifica los siete mas uno desperdicios (7+1 muda): sobreproduccion,
tiempo de espera, transporte, exceso de inventario, movimientos innecesarios,
defectos, sobreprocesamiento y el desperdicio de talento humano. La identificacién
y eliminacion sistematica de estos desperdicios permite reducir costos, tiempos de
ciclo y mejorar la eficiencia de los procesos industriales y de servicios (Rother &
Shook, 2003).

Entre las herramientas Lean aplicables al mantenimiento y la operacién se
encuentran 5S, Kaizen, Kanban, SMED y Value Stream Mapping (VSM). Estas
herramientas facilitan la organizacién del espacio de trabajo, la mejora continua, la
gestion visual de inventarios, la reduccion de tiempos de cambio de equipo y el
analisis integral del flujo de valor contribuyendo a procesos mas eficientes y
confiables (Garcia & Martinez, 2021).

La implementacion de Lean Manufacturing ha demostrado beneficios
significativos en diversos sectores incluyendo manufactura, servicios y logistica.
Entre los resultados reportados se incluyen reduccién de desperdicios, mejora en la
calidad de productos, incremento en la satisfaccién del cliente y aumento de la
competitividad empresarial especialmente cuando se integra con metodologias de
mantenimiento como TPM (Nakajima, 1988; Liker, 2004).
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6.3.1 Fundamentos y principios Lean (valor, flujo, pull, perfeccién)
El Lean Thinking es una filosofia de gestion originada en la industria automotriz
japonesa especialmente en Toyota que busca maximizar el valor para el cliente
mediante la eliminacion sistematica de desperdicios en los procesos. Su objetivo
central es crear mas valor utilizando menos recursos enfocandose en las
actividades que aportan valor real al cliente y eliminando todas aquellas que no lo
hacen. Esta filosofia no solo mejora la eficiencia operativa sino que también
fortalece la competitividad y la capacidad de respuesta de las organizaciones ante

los cambios del mercado (Gavilan, 2023).

Uno de los principios fundamentales del Lean es especificar el valor desde la
perspectiva del cliente. Esto significa identificar qué es lo que el cliente considera
valioso y disenar todos los procesos para entregar ese valor de manera consistente.
Para ello, las organizaciones deben involucrar al cliente y analizar sus necesidades,
preferencias y expectativas, asegurando que cada recurso invertido se traduzca en
valor tangible. Este enfoque permite priorizar actividades y eliminar aquellas que no

contribuyen al objetivo central de satisfaccion del cliente (Gavilan, 2023).

El segundo principio mapear el flujo de valor consiste en identificar y visualizar todas
las actividades involucradas en la produccion de bienes o servicios diferenciando
entre aquellas que agregan valor y aquellas que no. Herramientas como el Mapa
del Flujo de Valor (Value Stream Mapping) permiten identificar cuellos de botella,
redundancias y procesos innecesarios. Este analisis detallado es clave para disefar
un flujo mas eficiente y enfocado en entregar valor ademas de servir como base

para la mejora continua de los procesos (Gavilan, 2023).

Una vez identificado el flujo de valor se busca crear flujo, es decir organizar los
procesos de manera que los productos o servicios se muevan de manera continua
y sin interrupciones. Esto implica reducir tiempos de espera, optimizar secuencias

de trabajo y coordinar los distintos procesos de manera eficiente. Un flujo continuo
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aumenta la productividad, reduce el desperdicio y permite una respuesta mas rapida
a las necesidades del cliente generando un proceso mas flexible y agil frente a

cambios en la demanda (Gavilan, 2023).

El principio de establecer un sistema pull se centra en producir unicamente lo que
el cliente necesita en la cantidad que lo requiere y en el momento que lo solicita.
Este enfoque contrasta con los sistemas push tradicionales basados en prondsticos
y ayuda a reducir inventarios, disminuir la sobreproduccion y mejorar la eficiencia
en la cadena de suministro. Finalmente perseguir la perfeccién implica adoptar una
mentalidad de mejora continua (Kaizen) donde cada proceso se analiza
constantemente para eliminar desperdicios y optimizar recursos fomentando una
cultura organizacional orientada a la excelencia y a la innovacién constante
(Gavilan, 2023).

6.3.2 Los 7+1 desperdicios (muda) en procesos industriales y de servicios
El concepto de muda proviene del Sistema de Produccion Toyota y se refiere a
cualquier actividad que consume recursos pero no genera valor para el cliente.
Identificar y eliminar estos desperdicios es esencial para mejorar la eficiencia y

competitividad de las organizaciones (Rother & Shook, 2003).

6.3.2.1 Sobreproduccion
El primer desperdicio es la sobreproduccion que consiste en producir mas unidades
de las necesarias o antes de que sean requeridas. Este desperdicio genera
inventarios excesivos, aumenta los costos de almacenamiento y puede llevar a la
obsolescencia del producto. En servicios se manifiesta cuando se ofrecen mas
servicios de los que el cliente demanda generando recursos infrautilizados y costos

innecesarios (Liker, 2004).

6.3.2.2 Inventario
El segundo desperdicio es el inventario entendido como el exceso de materiales,
productos en proceso o productos terminados de los necesarios. Esto no solo ocupa
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espacio valioso sino que también puede ocultar otros problemas como defectos o
fallas en el proceso. En servicios se puede observar cuando se acumulan tareas o
solicitudes sin procesar afectando la eficiencia y tiempos de respuesta (Rother &
Shook, 2003).

6.3.2.3 Movimiento
El tercer desperdicio es el movimiento que se refiere a los desplazamientos
innecesarios de personas o equipos durante el proceso de produccion o prestacion
de servicios. Estos movimientos no agregan valor y pueden aumentar el tiempo de
ciclo y el riesgo de lesiones. En entornos de oficina incluye desplazamientos para

buscar informacion o herramientas (Liker, 2004).

6.3.2.4 Esperas
El cuarto desperdicio son las esperas que ocurren cuando hay inactividad debido a
retrasos en la llegada de materiales, informacion o aprobacién de procesos. En la
manufactura puede ser el tiempo que una maquina espera para recibir materiales.
En servicios puede ser el tiempo que un cliente espera para ser atendido (Rother &
Shook, 2003).

6.3.2.5 Sobreprocesamiento
El quinto desperdicio es el sobreprocesamiento que implica realizar mas trabajo del
necesario para cumplir con los requisitos del cliente. Esto puede incluir pasos
adicionales en el proceso, uso de herramientas mas complejas de lo necesario o
caracteristicas del producto que no aportan valor. En servicios se manifiesta como

procedimientos burocraticos innecesarios (Liker, 2004).

6.3.2.6 Defecto
El sexto desperdicio son los defectos, es decir productos o servicios que no cumplen
con los estandares de calidad y requieren retrabajo o generan desperdicio. Esto

aumenta los costos y afecta la satisfaccion del cliente. En servicios puede ser la
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entrega de informacion incorrecta o la realizacion de tareas que no cumplen con las
expectativas del cliente (Rother & Shook, 2003).

6.3.2.7 Talento no utilizado

El séptimo desperdicio es el talento no utilizado que se refiere a no aprovechar

completamente las habilidades y conocimientos del personal. Se manifiesta cuando

los empleados no estan involucrados en la toma de decisiones, mejora de procesos

o resolucion de problemas. Valorar y utilizar el talento de los empleados puede llevar

a mejoras significativas en la eficiencia y calidad (Liker, 2004).

Tabla 2: Clasificacion de los desperdicios (Muda) en Lean Manufacturing

Tipo de desperdicio

Definicion brevel

Ejemplo industrial

Impacto en la
eficiencia’l

Consecuencia
principal

Posible solucion

Sobreproduccion

Fabricar mas productos de los

necesarios o antes de ser
requeridos.

Produccién de piezas de
perforacion sin pedido
inmediato.

Saturacion de inventarios
y aumento de costos.

Incremento en
almacenamiento
innecesario, riesgo de
obsolescencia.

Produccion ajustada a la
demanda real (Just in
Time).

Esperas

Tiempo perdido por inactividad

de operarios o equipos.

Operador detenido
esperando refacciones
para continuar.

Pérdida de tiempo
productivo.

Retraso en las entregas y
baja productividad. (!

Mejorar la programacion y
logistica de materiales.

Talento no utilizado

No aprovechar las habilidades,
conocimientos y creatividad de
los empleados en la mejora de

procesos o toma de
decisiones.

Operarios con
experiencia técnica
asignados solo a tareas
rutinarias sin posibilidad
de aportar mejoras.

Pérdida de productividad,
innovacion limitada y baja
motivacién del personal.

Fuga de talento, pérdida de
oportunidades de mejora
continua y menor
competitividad.

Involucrar al personal en
decisiones, capacitarlos,
reconocer sus
aportaciones y establecer
canales de comunicacion.

Exceso de inventario

Acumulacién de materiales o

productos mas alla de lo
necesario.

Almacenes saturados de
tuberias o piezas.

Inmovilizacién de capital y
espacio.

Dificultad en la gestion de
almacenes y riesgo de
deterioro.

Implementar control de
inventarios y sistemas pull.

Movimiento innecesario

Desplazamientos innecesarios

de personas, maquinaria o
herramientas.

Caminatas largas para
recoger herramientas.

Pérdida de tiempo y fatiga
de los trabajadores.

Reduccién de la
productividad y aumento del
esfuerzo fisico.

Redisefiar estaciones de
trabajo ergonémicas y
eficientes.

Defectos

Produccién de bienes

defectuosos que requieren

retrabajo o desecho.

Perforaciones fuera de
especificaciones.

Aumento de costos de
retrabajo y desperdicio de
materiales.

Reprocesos, retrasos y
pérdida de satisfaccion del
cliente.

Implementar controles de
calidad en proceso y
mantenimiento preventivo.

Procesos ineficientes

Operaciones que no agregan
valor al producto o servicio.

Inspecciones duplicadas
0 pasos innecesarios.

Aumento de tiempos de
ciclo y costos operativos.

Consumo de recursos sin
generar valor.

Estandarizar procesos y
eliminar actividades
redundantes.

Fuente: Elaboracién propia

46




6.3.3 Herramientas Lean aplicables a mantenimiento:
Las herramientas Lean son fundamentales para mejorar la eficiencia y la
confiabilidad en la gestion de mantenimiento ya que permiten eliminar desperdicios,
estandarizar procesos y fomentar la mejora continua. Su implementacion contribuye
a optimizar los tiempos de intervencion, reducir costos y aumentar la disponibilidad
de los equipos lo que impacta directamente en la productividad y competitividad de

la empresa (Garcia & Martinez, 2021).

6.3.3.1 58

La metodologia 5S es una herramienta basica que busca organizar el lugar de
trabajo mediante cinco pasos: clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener la
disciplina. En mantenimiento la implementacién de 58S facilita la localizacion rapida
de herramientas y repuestos, reduce el riesgo de accidentes y asegura que las
areas de trabajo estén listas para la ejecucion de actividades preventivas vy
correctivas. Por ejemplo un taller de mantenimiento industrial que aplica 5S puede
reducir hasta un 20% el tiempo de busqueda de herramientas y materiales (Liker,
2004).

6.3.3.2 Kaizen
Kaizen, o mejora continua promueve la participacion de todos los empleados en la
identificacion de problemas y propuestas de mejora. En el area de mantenimiento
Kaizen se aplica para optimizar procedimientos de inspeccién, reparacién y
limpieza, reduciendo fallas recurrentes y mejorando la confiabilidad de los equipos.
La implementacion de pequefos cambios de forma continua permite lograr mejoras
significativas en eficiencia y calidad generando ademas una cultura organizacional

orientada a la excelencia (Imai, 2012).

6.3.3.3 Kanban
El sistema Kanban es una herramienta de control visual que gestiona el flujo de

trabajo y los inventarios de manera eficiente. En mantenimiento Kanban asegura
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que los materiales y repuestos necesarios estén disponibles en el momento exacto
evitando exceso de inventario y retrasos en la ejecucidn de tareas. Por ejemplo en
plantas de produccion Kanban puede organizar los repuestos criticos de equipos
garantizando que siempre estén listos para reemplazos inmediatos y evitando

paradas prolongadas por falta de piezas (Garcia & Martinez, 2021).

6.3.3.4 SMED

SMED o cambio rapido de herramientas es una metodologia Lean disefiada para
reducir los tiempos de preparacién y ajuste de maquinaria a menos de 10 minutos
(de ahi Single Minute). En mantenimiento SMED permite minimizar las paradas de
produccion derivadas de ajustes, cambios de moldes o herramientas aumentando
asi la disponibilidad de los equipos y la eficiencia de los procesos (Shingo, 1985).

La implementacion de SMED comienza con el analisis detallado de todas las
actividades involucradas en un cambio de herramienta diferenciando entre tareas
internas (que requieren la maquina parada) y externas (que se pueden realizar con
la maquina en operacion). Al reorganizar y estandarizar estas actividades es posible
reducir significativamente los tiempos de inactividad lo que impacta directamente en

la productividad y la confiabilidad de los equipos (Shingo, 1985).

6.3.3.5 Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta Lean que permite visualizar y
analizar todo el flujo de valor de un proceso identificando actividades que agregan
valor y aquellas que representan desperdicio (Rother & Shook, 2003).

En mantenimiento VSM se aplica para mapear las tareas de inspeccion, reparacion,
reemplazo y limpieza con el fin de optimizar el flujo de trabajo y reducir tiempos de
espera o retrabajo.

VSM permite a los equipos de mantenimiento identificar cuellos de botella,
redundancias y retrasos en los procesos. Por ejemplo al mapear el flujo de

repuestos o de solicitudes de trabajo se pueden implementar mejoras en la logistica
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mantenimiento aumentando la eficiencia global (Rother & Shook, 2003).

Tabla 3: Herramientas de Lean Manufacturing y su propésito

Herramienta

Propdésito principal

Aplicacién tipica

Sistema Kanban

Gestionar visualmente el flujo
de trabajo y materiales

Control de inventarios y
produccion JIT

Metodologia 5S

Organizacion, limpieza y
estandarizacion del lugar de

Areas de produccién y
mantenimiento

trabajo
SMED (Single-Minute |Reducir tiempos de cambio de . . .
. . Lineas de produccién flexibles
Exchange of Die) herramientas

Fomentar la mejora continua

Produccién, administracion y

proceso

Kaizen -
de procesos servicios
Deteccion automatica de Lineas de ensamblaie
Jidoka defectos y detencion del ey

manufactura

Mapa de Flujo de Valor
(Value Stream Mapping)

Identificar desperdicios y
optimizar procesos

Andlisis de procesos de valor
agregado

Heijunka

Nivelar y balancear la
produccion

Produccion en serie, células de
manufactura

TPM (Total Productive
Maintenance)

Maximizar la eficiencia de
equipos mediante
mantenimiento auténomo

Gestion de activos y plantas
industriales

de materiales, la programacion de tareas y la comunicacion entre produccion y

Fuente: Elaboracién propia

6.3.4 Sinergia entre Lean y TPM como sistema integral
La

simultaneamente la eficiencia de los procesos y la confiabilidad de los equipos.

integracion de Lean y TPM permite a las organizaciones mejorar
Mientras Lean se enfoca en eliminar desperdicios y optimizar el flujo de valor, TPM
garantiza la disponibilidad, mantenimiento y cuidado de los activos. La combinacion
de ambos enfoques genera un sistema integral que potencia la productividad,
reduce costos y mejora la calidad de productos y servicios (Nakajima, 1988; Liker,

2004).

Uno de los beneficios principales de esta sinergia es la reduccién de tiempos de
inactividad y paradas no planificadas. Lean identifica desperdicios en los procesos
de produccion mientras que TPM asegura que los equipos estén en condiciones
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optimas mediante mantenimiento autonomo, planificado y predictivo. Esto permite
que las maquinas operen de manera continua y eficiente aumentando la

disponibilidad y la capacidad productiva de la planta (Garcia & Martinez, 2021).

La integracion también fomenta la mejora continua en todos los niveles de la
organizacion. Kaizen como herramienta Lean y los pilares del TPM como mejora
enfocada y mantenimiento de calidad trabajan de manera complementaria para
identificar problemas, analizar causas raiz y aplicar soluciones permanentes. Esto
no solo optimiza los procesos sino que también fortalece la cultura organizacional

orientada a la excelencia y participacion del personal (Imai, 2012; Nakajima, 1988).

Otro aspecto relevante es la optimizacion del flujo de materiales y recursos donde
herramientas Lean como VSM y Kanban se combinan con los principios de TPM.
Por ejemplo la planificacion de mantenimiento planificado puede coordinarse con la
gestion de inventarios Kanban evitando exceso de repuestos y asegurando que los
materiales criticos estén disponibles justo a tiempo. Esta coordinacién mejora la
eficiencia operativa y reduce el riesgo de interrupciones por falta de recursos
(Rother & Shook, 2003; Garcia & Martinez, 2021).

La sinergia entre Lean y TPM contribuye a mejorar la competitividad y sostenibilidad
de la empresa. La eliminacién de desperdicios, la confiabilidad de los equipos y la
mejora continua se traducen en menores costos de produccion, mayor calidad de
productos o servicios, y un entorno de trabajo mas seguro y eficiente. La integracion
de ambos enfoques permite a las organizaciones responder con mayor agilidad a
cambios en la demanda y mantenerse competitivas en mercados dinamicos (Liker,
2004; Nakajima, 1988).
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6.4 Efectividad Global de los Equipos (OEE)
La Efectividad Global de los Equipos (OEE por sus siglas en inglés Overall
Equipment Effectiveness) es un indicador clave en la gestion de mantenimiento y

mejora continua que permite evaluar la eficiencia de los equipos de produccion.

OEE combina tres componentes fundamentales: disponibilidad, rendimiento
y calidad ofreciendo una vision integral del desempefo operativo de los activos
(Nakajima, 1988).

El componente disponibilidad mide el tiempo en que un equipo esta en
condiciones de operar frente al tiempo programado considerando paradas
planificadas y no planificadas. Este indicador refleja la confiabilidad de los equipos
y permite identificar oportunidades de mejora en los programas de mantenimiento

preventivo y correctivo (Bamber et al., 2019).

El rendimiento indica la velocidad a la que un equipo opera en comparacion
con su capacidad maxima tedrica. Una disminuciéon en este componente puede
deberse a tiempos de ciclo superiores a los planificados, ajustes frecuentes o
ineficiencias operativas por lo que su monitoreo permite optimizar procesos y

aumentar la productividad (Garcia & Martinez, 2021).

El componente de calidad evalua el porcentaje de productos conformes
frente al total producido. Los defectos, retrabajos y reprocesos afectan
negativamente la eficiencia global por lo que la mejora de la calidad mediante
mantenimiento de equipos y estandarizacién de procesos contribuye directamente
a incrementar el OEE (Liker, 2004).

El OEE se utiliza para priorizar acciones de mejora, medir el impacto de
iniciativas Lean y TPM, y comparar el desempefio de equipos o lineas de
produccion. Su implementacion permite a las organizaciones reducir desperdicios,
aumentar la disponibilidad de activos y mejorar la confiabilidad y competitividad de

los procesos productivos (Imai, 2012; Nakajima, 1988).
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6.4.1 Definicién de OEE y su relevancia en la medicion de desempeiio.

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) o Eficiencia General de los Equipos es
un indicador que permite medir la eficacia de los equipos de produccién tomando
en cuenta tres factores: disponibilidad, rendimiento y calidad. La disponibilidad
refleja el tiempo en que el equipo esta operando respecto al tiempo programado, el
rendimiento indica la velocidad de operacion en comparacién con la capacidad
tedrica y la calidad representa el porcentaje de productos conformes respecto al
total producido (Nakajima, 1988).

El OEE se considera un indicador clave dentro de los programas de mantenimiento
y mejora continua ya que permite identificar las pérdidas asociadas a fallas, tiempos
muertos, defectos y paradas no planificadas. Su analisis facilita la priorizacion de
acciones de mejora permitiendo que los equipos se utilicen de manera mas eficiente

y se optimicen los recursos disponibles (Bamber et al., 2019).

OEE es util para establecer benchmarking interno y externo comparando la
efectividad de diferentes equipos, lineas de produccion o plantas. Esto ayuda a
identificar areas criticas donde las pérdidas son mayores y a evaluar el impacto de
iniciativas de mantenimiento y programas Lean o TPM permitiendo tomar decisiones

basadas en datos concretos (Garcia & Martinez, 2021).

En el contexto del mantenimiento preventivo y predictivo OEE proporciona una
visidn clara de como las actividades de mantenimiento contribuyen al desempefio
global. Por ejemplo una mejora en la disponibilidad por reduccion de fallas
recurrentes o en la calidad por disminucién de defectos repercute directamente en
el OEE ofreciendo una métrica objetiva para evaluar la efectividad de estas
estrategias (Nakajima, 1988; Imai, 2012).

La medicion constante del OEE permite impulsar la cultura de mejora continua ya
que ofrece indicadores concretos sobre donde actuar para incrementar la eficiencia

de los equipos. Su uso sistematico ayuda a reducir desperdicios, optimizar procesos
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y aumentar la confiabilidad de los activos consolidandose como una herramienta
indispensable para empresas que implementan Lean y TPM de manera integrada
(Bamber et al., 2019; Liker, 2004).

6.4.2 Componentes de OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) se calcula a partir de tres componentes
fundamentales: disponibilidad, rendimiento y calidad. La disponibilidad mide el
porcentaje de tiempo que un equipo esta realmente operativo frente al tiempo total
programado. Este componente considera las paradas no planificadas, fallas
mecanicas o retrasos en el inicio de operaciones, permitiendo identificar
oportunidades de mejora en la confiabilidad y el mantenimiento de los equipos
(Nakajima, 1988).

Para efectos de esta investigacion desarrollada en un entorno de servicios de
campo la disponibilidad se calculara considerando el tiempo de posicionamiento,
montaje y estabilizacién del equipo de perforacidn como tiempo operativo de valor.
Este criterio permite diferenciar dichos periodos de las paradas por falla mecanica,
mantenimiento correctivo o inactividad no planificada, excluyendo del tiempo

programado los traslados entre municipios.

El segundo componente el rendimiento refleja la velocidad a la que un equipo
produce en comparacion con su capacidad maxima tedrica. Factores como tiempos
de ciclo mayores a los planificados, reduccion de velocidad por ajustes o
ineficiencias operativas afectan este indicador. En mantenimiento el analisis del
rendimiento permite optimizar procesos, eliminar cuellos de botella y planificar
intervenciones preventivas para mantener la eficiencia operativa (Bamber et al.,
2019).

La calidad es el tercer componente y se refiere al porcentaje de productos
conformes generados por el equipo respecto al total producido. Los defectos,
retrabajos y reprocesos reducen este indicador impactando directamente en el OEE.
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En mantenimiento industrial la mejora de la calidad se logra mediante controles

preventivos, calibracion de equipos y seguimiento de parametros criticos que

aseguren productos o servicios libres de fallas (Garcia & Martinez, 2021).

Componente

Tabla 4: Componentes de OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Definicién

Factores que lo afectan

Aplicaciéon en mantenimiento

Ejemplo practico

Disponibilidad

Porcentaje de tiempo que
el equipo esta operativo
frente al programado.

Paradas no planificadas, fallas
mecanicas, retrasos en
arranque.

Mejora la confiabilidad y permite
programar mantenimientos
preventivos.

Una maquina que deberia operar
8 horas, pero se detiene 2 por
fallas — disponibilidad del 75%.

Rendimiento

Velocidad real de
produccién comparada
con la maxima tedrica.

Ciclos mas largos, ajustes de
maquina, cuellos de botella.

Identifica pérdidas de velocidad y
permite optimizar procesos.

Una linea disefiada para producir
100 piezas/hora, pero produce 80
— rendimiento del 80%.

Calidad

Porcentaje de productos
conformes respecto al

Defectos, reprocesos,
retrabajos.

Implementacion de controles
preventivos y calibraciones.

De 1,000 piezas producidas, 950
son conformes y 50 defectuosas
— calidad del 95%.

total producido.

Fuente: Elaboracion propia

Cada componente del OEE es interdependiente y permite un analisis detallado de
las pérdidas que afectan la eficiencia de los equipos. Por ejemplo una maquina con
alta disponibilidad pero con bajo rendimiento o muchos defectos tendra un OEE
reducido, lo que indica que las mejoras deben enfocarse en los aspectos especificos
que limitan la eficiencia. Este enfoque detallado facilita la toma de decisiones para
priorizar acciones de mantenimiento y mejora continua (Nakajima, 1988; Imai,
2012).

El seguimiento constante de los tres componentes de OEE permite a las
organizaciones medir, comparar y optimizar el desempefio de sus activos. Al
entender como disponibilidad, rendimiento y calidad afectan la eficiencia global, las
empresas pueden implementar estrategias integradas de TPM y Lean para reducir
desperdicios, aumentar la confiabilidad de los equipos y mejorar la productividad de

manera sostenible (Liker, 2004; Bamber et al., 2019).

6.4.3 Indicadores asociados: MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR
(Mean Time To Repair)
Los indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) y MTTR (Mean Time To
Repair) son métricas clave en la gestion del mantenimiento y la confiabilidad de los
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equipos. MTBF representa el tiempo promedio transcurrido entre fallas sucesivas
de un equipo proporcionando informacion sobre su confiabilidad y la efectividad de
los programas de mantenimiento preventivo. Un MTBF alto indica que el equipo
opera de manera estable durante periodos prolongados lo que reduce paradas no

planificadas y aumenta la disponibilidad (Mobley, 2002a).

El MTTR mide el tiempo promedio requerido para reparar un equipo después de
una falla incluyendo diagnédstico, reparaciéon y pruebas de verificacion. Este
indicador refleja la eficiencia de los procesos de mantenimiento correctivo y la
capacidad del personal para restaurar la operacién normal de los equipos de
manera rapida. Un MTTR bajo contribuye a minimizar el impacto de las fallas en la

produccion y mejora la disponibilidad global de los activos (Bamber et al., 2019).

Ambos indicadores son complementarios y se utilizan junto con el OEE para evaluar
el desempefo integral de los equipos. Mientras el MTBF permite identificar equipos
con alta frecuencia de fallas y planificar estrategias de mantenimiento preventivo el
MTTR ayuda a optimizar procedimientos de reparacion y asegurar que las
intervenciones sean efectivas y rapidas. Esta combinacion proporciona una vision

completa de la confiabilidad y eficiencia de los activos (Nakajima, 1988).

En la practica industrial los indicadores MTBF y MTTR permiten priorizar recursos y
acciones de mantenimiento. Por ejemplo equipos criticos con bajo MTBF y alto
MTTR requieren intervenciones mas frecuentes, mejoras en repuestos o
capacitacién del personal. Por el contrario equipos con alto MTBF y bajo MTTR
representan activos confiables que requieren menos supervision lo que optimiza la

asignacion de recursos y tiempos de mantenimiento (Garcia & Martinez, 2021).

El seguimiento constante de MTBF y MTTR permite implementar una cultura de
mejora continua y mantenimiento proactivo ya que facilita la identificacion de
patrones de fallas, la planificacion de acciones preventivas y la reduccion de tiempos
de reparacion. Su integracion con indicadores como OEE y KPIs de mantenimiento
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refuerza la eficiencia operativa y la confiabilidad de los equipos en entornos

industriales y de servicios (Liker, 2004; Imai, 2012).

6.4.4 Aplicaciones del OEE en sectores de manufactura y servicios
El OEE (Overall Equipment Effectiveness) se utiliza ampliamente en la industria
manufacturera para evaluar la eficiencia de las lineas de produccion y el desempefio
de los equipos. Permite identificar pérdidas por paradas no planificadas, defectos o
bajas velocidades de operacion facilitando la toma de decisiones sobre
mantenimiento, reorganizacién de procesos y priorizacién de recursos. Por ejemplo
en plantas automotrices el OEE se emplea para medir la efectividad de las maquinas
en el ensamblaje de piezas optimizando tiempos de produccion y reduciendo

desperdicios (Nakajima, 1988).

En sectores de alimentacion y bebidas el OEE ayuda a controlar la eficiencia de
equipos criticos como mezcladoras, embotelladoras y lineas de envasado. La
informacion obtenida permite mejorar la planificacion de mantenimientos
preventivos, ajustar la velocidad de produccién segun la demanda y minimizar
pérdidas por productos defectuosos aumentando la rentabilidad de las operaciones
(Bamber et al., 2019).

En el ambito de servicios aunque los procesos no siempre son fisicos OEE puede
adaptarse para medir la eficiencia de equipos y sistemas que soportan la prestaciéon
del servicio. Por ejemplo en hospitales el OEE puede aplicarse a equipos de
diagndstico, laboratorios o sistemas de esterilizacion evaluando disponibilidad,
rendimiento y calidad de los resultados lo que permite optimizar recursos y reducir

tiempos de espera de los pacientes (Garcia & Martinez, 2021).
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Otra aplicacién relevante es Explorando las Aplicaciones Diversas del OEE
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productividad de la cadena de suministro (Liker, 2004).

La implementacion del OEE en distintos sectores permite integrar indicadores de
Lean y TPM generando una visidbn completa del desempefio de los equipos y
procesos. Esto facilita la toma de decisiones basada en datos, prioriza acciones de
mejora continua y contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos
aumentando la confiabilidad y competitividad de la organizacion (Nakajima, 1988;
Imai, 2012).

6.5 Integracion TPM-Lean

La integracion de TPM (Total Productive Maintenance) y Lean Manufacturing
constituye un enfoque integral de mejora continua que combina la confiabilidad de
los equipos con la eficiencia de los procesos. Mientras TPM busca maximizar la
disponibilidad y rendimiento de los activos mediante mantenimiento auténomo,

planificado y preventivo Lean se centra en eliminar desperdicios y optimizar el flujo
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de valor. La combinacion permite lograr una operacion mas eficiente, confiable y
competitiva (Nakajima, 1988; Liker, 2004).

Uno de los principales beneficios de esta integracion es la reduccién de
desperdicios y pérdidas de productividad. Lean identifica actividades que no
agregan valor como tiempos de espera, movimientos innecesarios o exceso de
inventario mientras que TPM asegura que los equipos funcionen de manera 6ptima
evitando paradas no planificadas. Esta sinergia permite aumentar la eficiencia

operativa y reducir costos en los procesos productivos (Bamber et al., 2019).

La integracion TPM-Lean también mejora la calidad de productos y servicios.
El mantenimiento de calidad pilar de TPM reduce defectos y retrabajos mientras que
Lean estandariza los procesos y elimina errores en el flujo de valor. Esta
combinacion impacta directamente en la satisfaccion del cliente y en la consistencia
de la produccion fortaleciendo la competitividad de la organizacion (Garcia &
Martinez, 2021).

Otro aspecto relevante es la promocién de la cultura de mejora continua y
participacion del personal. TPM involucra a los operadores en el cuidado de los
equipos mientras que Lean fomenta Kaizen y la identificacion constante de
oportunidades de mejora. Esta interaccion fortalece la disciplina, seguridad vy
compromiso del personal consolidando practicas sostenibles y efectivas (Imai,
2012).

La integracion de TPM y Lean permite la medicion y seguimiento de
indicadores de desemperfo como OEE, MTBF y MTTR facilitando la priorizacion de
acciones y la optimizacion de recursos. La combinacion de ambos enfoques
proporciona una vision completa del desempefio de los equipos y procesos
apoyando la toma de decisiones estratégicas y asegurando mejoras sostenibles en
productividad y confiabilidad (Nakajima, 1988; Liker, 2004).

58



6.5.1 Modelos combinados de mejora continua

Los modelos combinados de mejora continua integran diversas metodologias y
herramientas para optimizar procesos, aumentar la eficiencia y reducir desperdicios
en las organizaciones. La combinacion mas frecuente es la integracion de Lean
Manufacturing y Total Productive Maintenance (TPM) donde Lean se enfoca en la
eliminacién de desperdicios y optimizacion del flujo de valor mientras que TPM
garantiza la confiabilidad y disponibilidad de los equipos (Nakajima, 1988; Liker,
2004).

Otro enfoque es la integracion de Kaizen, Six Sigma y Lean que combina la mejora
continua incremental con la reduccién de variabilidad y desperdicios. Esta sinergia
permite que las empresas no solo eliminen pérdidas en procesos sino que también
estandaricen operaciones, reduzcan defectos y optimicen la calidad de productos y
servicios. Por ejemplo en la industria automotriz la implementacion conjunta de
estas metodologias ha demostrado mejorar la eficiencia de lineas de ensamblaje y

reducir defectos en productos finales (Imai, 2012; George et al., 2005).

Los modelos integrados de Lean-TPM se aplican especialmente en mantenimiento
industrial para maximizar la disponibilidad de los equipos y mejorar la eficiencia
operativa. Lean identifica desperdicios en los procesos de mantenimiento mientras
que TPM asegura que los equipos estén en condiciones 6ptimas mediante
mantenimiento auténomo, planificado y predictivo. Esto permite planificar
actividades preventivas y correctivas de manera mas eficiente aumentando la
productividad y reduciendo costos por paradas no programadas (Garcia & Martinez,
2021).

Algunos modelos combinados incluyen Indicadores de Desempefio (KPIs) como
OEE, MTBF y MTTR integrando métricas de confiabilidad con eficiencia de
procesos. Esta integracion permite una evaluacion completa del desempeno de los

equipos y procesos facilitando la priorizacion de acciones de mejora y optimizacion
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de recursos en tiempo real. Por ejemplo un analisis conjunto de OEE y MTBF
permite determinar si las mejoras deben enfocarse en reducir fallas recurrentes o

aumentar la velocidad de operacion de los equipos (Bamber et al., 2019).

Los modelos combinados fomentan una cultura organizacional orientada a la mejora
continua donde todos los niveles de la empresa participan en la identificacion de
problemas y aplicacion de soluciones. La integracion de diferentes metodologias
permite un enfoque sistémico y sostenible que incrementa la competitividad, la
calidad y la confiabilidad de los procesos en sectores industriales y de servicios
(Liker, 2004; Nakajima, 1988).

6.5.2 Beneficios de aplicar TPM y Lean en conjunto

La implementacion conjunta de TPM (Total Productive Maintenance) y Lean
Manufacturing permite a las organizaciones maximizar la eficiencia operativa y la
confiabilidad de los equipos. Mientras Lean se centra en eliminar desperdicios y
optimizar el flujo de valor TPM asegura que los equipos estén disponibles y en
condiciones Optimas. Esta combinacion reduce tiempos de inactividad, aumenta la
productividad y contribuye a un uso mas eficiente de los recursos (Nakajima, 1988;
Liker, 2004).

Uno de los principales beneficios es la reduccion de fallas y paradas no planificadas.
La aplicacion de TPM asegura que los equipos reciban mantenimiento preventivo y
predictivo adecuado mientras que Lean identifica y elimina actividades que no
agregan valor. Esto permite mantener las lineas de produccion operando de manera

continua minimizando retrasos y pérdidas por interrupciones (Bamber et al., 2019).

Otro beneficio relevante es la mejora en la calidad de los productos y servicios. TPM
contribuye a reducir defectos mediante mantenimiento de calidad y calibracién de
equipos mientras que Lean optimiza procesos y elimina errores en el flujo de
produccion. Esta sinergia disminuye reprocesos y retrabajos incrementando la
satisfaccion del cliente y la eficiencia de la operacion (Garcia & Martinez, 2021).
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La combinacion de TPM y Lean también promueve la cultura de mejora continua y
participacion del personal. Kaizen como herramienta Lean y los pilares de TPM
como el mantenimiento autdbnomo y la mejora enfocada involucran a los empleados

en la identificacion de problemas y la implementacion de soluciones. Esto fortalece

la disciplina, la seguridad - — - - —
P ’ 9 La implementacién conjunta de TPM y Lean mejora la eficiencia
laboral y el compromiso del
Calidad 4  Culturade
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juntos

enfoques permite obtener Figura 5: Implementacién conjunta de TPM y Lean

beneficios  economicos y Fuente: Elaboracién propia

competitivos. La reduccion

de desperdicios, el aumento de la disponibilidad de los equipos y la mejora en la
calidad contribuyen a menores costos operativos, mayor productividad y capacidad
de respuesta ante cambios en la demanda. Esto posiciona a las empresas de
manera mas competitiva en el mercado fomentando procesos sostenibles y

eficientes (Liker, 2004; Bamber et al., 2019).

6.5.3 Retos y limitaciones documentadas en la literatura

La implementacién conjunta de TPM y Lean enfrenta diversos retos que han sido
documentados en la literatura. Uno de los principales es la resistencia al cambio por
parte del personal especialmente cuando se trata de modificar habitos, asumir
responsabilidades en mantenimiento auténomo o adaptarse a nuevas metodologias
de trabajo. Esta resistencia puede retrasar los beneficios esperados y requiere
estrategias de capacitacion, comunicacion y liderazgo efectivo (Garcia & Martinez,
2021).
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Otro desafio importante es la inadecuada disponibilidad de recursos tanto humanos
como materiales. La falta de personal capacitado para ejecutar mantenimiento
preventivo asi como la insuficiencia de repuestos o herramientas puede limitar la
efectividad de TPM. De igual forma la implementacién de Lean requiere tiempo y
compromiso para mapear procesos, eliminar desperdicios y estandarizar
actividades lo que puede ser un obstaculo en empresas con alta carga operativa

(Bamber et al., 2019).

La literatura también identifica dificultades en la integracion de sistemas y métricas.
Por ejemplo correlacionar indicadores de OEE, MTBF y MTTR con los procesos
Lean no siempre es sencillo especialmente en organizaciones que carecen de
sistemas de informacién robustos o cultura de medicién basada en datos. Esta
limitacion puede dificultar la evaluacion objetiva del desempefio y la toma de

decisiones estratégicas (Nakajima, 1988).

Se reporta que la sostenibilidad de los programas representa un reto. Muchas
iniciativas de TPM y Lean muestran resultados positivos inicialmente pero sin
seguimiento y compromiso a largo plazo los avances pueden revertirse. Esto

requiere la institucionalizacion de practicas de mejora continua, auditorias
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variabilidad o pequefias y medianas empresas. La falta de flexibilidad en la
aplicacién de ciertos pilares de TPM o herramientas Lean puede limitar los
resultados por lo que se recomienda ajustar los modelos a la realidad operativa de
cada organizacion priorizando los procesos criticos y los equipos estratégicos
(Garcia & Martinez, 2021).

6.5.4 Casos de estudio de integracion TPM-Lean en contextos industriales y
de servicios
La integracion de TPM y Lean ha sido documentada en multiples casos de estudio
dentro de la industria manufacturera mostrando mejoras significativas en
productividad y confiabilidad de los equipos. Por ejemplo en una planta automotriz
la implementacion conjunta de mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado
y herramientas Lean como 5S y Kaizen permitié reducir los tiempos de paro no
planificados en un 30% y aumentar la eficiencia global de los equipos (Garcia &
Martinez, 2021).

En la industria alimentaria un caso reportado mostré que la combinacion de TPM y
Lean en lineas de envasado permitié disminuir defectos y retrabajos mediante
inspecciones planificadas y estandarizacion de procesos. El uso de indicadores
como OEE, MTBF y MTTR facilité la evaluacion del impacto de las mejoras
evidenciando un aumento en la disponibilidad de equipos y reduccion de

desperdicios de materiales (Bamber et al., 2019).

En sectores de servicios se han aplicado estos modelos para optimizar procesos de
soporte y mantenimiento de equipos criticos. Por ejemplo en un hospital la
integracion de Lean para la gestion de flujo de pacientes y repuestos junto con TPM
para asegurar el correcto funcionamiento de equipos de diagndstico y esterilizacion
permitié reducir tiempos de espera y mejorar la disponibilidad de dispositivos

médicos aumentando la eficiencia del servicio (Imai, 2012).
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Otro caso interesante se encuentra en empresas de logistica y almacenamiento
donde la implementacién de Lean-TPM en transportadores, sistemas de picking y
equipos de carga permiti6 mejorar la eficiencia operativa. La combinacién de
mantenimiento preventivo con optimizacion del flujo de materiales redujo errores,
minimizé tiempos de parada y mejoré la confiabilidad de los activos generando un

retorno medible sobre la inversion en mejoras (Liker, 2004; Nakajima, 1988).

Los casos de estudio muestran que la clave del éxito radica en adaptar las
metodologias al contexto especifico de cada empresa. La flexibilidad en la
aplicacién de los pilares de TPM y las herramientas Lean junto con el compromiso
del personal y la medicion constante del desempefo permite lograr mejoras
sostenibles en productividad, confiabilidad y competitividad independientemente del

sector industrial o de servicios (Garcia & Martinez, 2021).

6.6 Revision de estudios similares

6.6.1 Investigaciones recientes (2015-2025) sobre TPM en servicios y

perforacion

6.6.1.1 Implementacion estratégica de TPM en manufactura CNC
Un estudio publicado por Rahman (2020) analizé la implementacioén del TPM en una
empresa dedicada a la manufactura con maquinas CNC. La investigacion se enfocd
en un plan estratégico de mantenimiento que incluyé mantenimiento auténomo,
planificado y mejora enfocada. Los resultados mostraron una reduccion significativa
en las fallas de los equipos y una mejora en la disponibilidad de los activos. Ademas
se documentd un incremento aproximado del 5 % en la Efectividad Global de los
Equipos (OEE) evidenciando como la aplicacion sistematica del TPM impacta

directamente en la productividad y confiabilidad de las operaciones.
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6.6.1.2 Influencia de los pilares de TPM en la industria quimica
Un estudio publicado por Agung y Siahaan (2019) de caso en el sector quimico
evalud la relacion entre las practicas de TPM y la optimizacion del OEE. La
investigacion determiné que los pilares con mayor impacto fueron el mantenimiento
planificado y el mantenimiento de calidad. A través de un analisis de encuestas y
datos operativos se concluyd que estos elementos son esenciales para garantizar
un flujo productivo estable, reducir paradas no programadas y aumentar la

competitividad del sector quimico.

6.6.1.3 Optimizacion de factores de OEE en la industria farmacéutica
Un estudio publicado por Okpala y Mgbemena (2020) examiné la aplicacion del TPM
en una empresa farmacéutica enfocandose en la optimizacion de los factores de
OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad. El anadlisis reveld6 que antes de
implementar TPM la empresa presentaba deficiencias significativas en
disponibilidad y rendimiento. Tras aplicar las metodologias de mejora continua se
lograron avances sustanciales en la confiabilidad de los equipos y en la estabilidad
de los procesos lo que validé la pertinencia del TPM en industrias altamente

reguladas y criticas como la farmacéutica.

6.6.1.4 Aplicacion del TPM en equipos de perforaciéon petrolera
Se publicé un estudio de Marcano y Martinez (2024 ) sobre la simulacion y aplicaciéon
de un sistema TPM en equipos eléctricos de perforacion de pozos petroleros.
Mediante el uso de modelos de dinamica de sistemas se identificaron los principales
puntos de falla y se disefiaron estrategias de mantenimiento basadas en los pilares
del TPM. Los resultados demostraron una mejora notable en la disponibilidad de los
equipos, reduccion de paradas imprevistas y disminucién de costos asociados al
mantenimiento correctivo validando la viabilidad del TPM en servicios de perforacion

de alta criticidad.
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6.6.1.5 Barreras y facilitadores en la implantaciéon de TPM
Una revision académica realizada por Marin-Garcia y Mateo Martinez (2013)
analizé las principales barreras y facilitadores que influyen en la implantacion de
TPM en sectores industriales y de servicios. Entre los obstaculos identificados se
encuentran la resistencia al cambio, la falta de capacitacion del personal y
limitaciones presupuestales. Por otro lado los factores que favorecen Ila
implantacion exitosa incluyen el liderazgo comprometido, la formacion continua y la
existencia de indicadores claros de desempenio. El estudio ofrece una visién integral

sobre los retos practicos del TPM y sus condiciones de éxito en distintos contextos.

6.6.2 Investigaciones recientes sobre Lean Manufacturing en mantenimiento

6.6.2.1 Implementacién de practicas de mantenimiento Lean en Facility
Management
Un estudio realizado por Fernandes et al. (2024) en el Departamento de Gestion de
Infraestructuras de una empresa de Facility Management en Portugal analiz6 la
implementacion de practicas de mantenimiento Lean para mejorar la gestion de la
informacion en los procesos de Operaciones y Mantenimiento. Se identificaron
debilidades en la transparencia de los procesos y una alta proporcion de érdenes
de trabajo correctivas. La aplicacién de herramientas Lean permitio definir procesos,
identificar ineficiencias y seleccionar practicas para la reduccion de desperdicios

mejorando la sostenibilidad del proceso.

Este estudio se llevd a cabo en el contexto de la relacién entre la Industria 4.0 y las
practicas de Facility Management (FM). Se utilizé la metodologia de Mantenimiento
Lean para definir procesos, identificar ineficiencias y seleccionar herramientas de
LM para la reduccion de desperdicios. Los resultados sugieren que la metodologia
Lean contribuy6 a la mejora de los procesos de gestion de la informacion en el area

de Operaciones y Mantenimiento.
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6.6.2.2 Aplicacion de mantenimiento Lean en la industria azucarera
Un estudio realizado por Halilintar y Singgih (2024) en una fabrica de azucar
refinada en Indonesia evalud el impacto de la implementacion de practicas de
mantenimiento Lean en la reduccion de costos. Se observé que mediante el uso de
herramientas inteligentes los costos de mantenimiento se redujeron en un 4% vy los
tiempos de mantenimiento se aceleraron mejorando la eficiencia operativa en las

fabricas de azucar.

Este estudio se centr6 en mejorar la eficiencia y productividad en la industria
azucarera refinada especificamente en Pabrik Gula Rafinasi (PGR). Se observé que
las plantas de azucar refinada a menudo luchan por mantener adecuadamente los
equipos lo que impacta en el sector de procesamiento de materias primas. La
implementacion de practicas de mantenimiento Lean resultdé en una reduccion

significativa de los costos de mantenimiento y una mejora en la eficiencia operativa.

6.6.2.3 Integracién de Lean Six Sigma con mantenimiento predictivo
Un articulo publicado en 2025 en Zenodo examina la integracion de Lean Six Sigma
con estrategias de mantenimiento proactivas como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM). La investigacion
destaca como esta combinacion mejora la confiabilidad de los equipos, extiende la
vida util de los activos y optimiza la utilizacion de recursos contribuyendo a la

excelencia en el mantenimiento.

La integracion de Lean Six Sigma con estrategias de mantenimiento proactivas
permite una mejora continua en la confiabilidad de los equipos y la optimizacion de
los recursos. Esta combinacion de metodologias contribuye a la excelencia en el
mantenimiento extendiendo la vida util de los activos y optimizando la utilizacion de

recursos.
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6.6.2.4 Implementacién de mantenimiento Lean en la construccién en
Qatar
En el sector de la construccion en Qatar un estudio realizado por Masoud et al.
(2023) implementé practicas de mantenimiento preventivo combinadas con
metodologias Lean y TPM. Los resultados mostraron una reduccion significativa de
desperdicios y una mejora en la sostenibilidad del proceso al optimizar la gestion de

informacion y los tiempos de respuesta en el mantenimiento.

Este estudio se centrd en analizar un proceso de mantenimiento preventivo en una
empresa de construccion en Qatar e implementar métodos de mantenimiento Lean
con TPM para mejorar el proceso. La implementacion de estas metodologias
permiti6 minimizar los desperdicios y mejorar la sostenibilidad del proceso de

mantenimiento.

6.6.2.5 Efectividad del mantenimiento predictivo en la reducciéon de
tiempos de inactividad
Un estudio publicado en 2025 en LeanTech analiza la efectividad del mantenimiento
predictivo en la reduccion de tiempos de inactividad no planificados. La investigacion
destaca como la implementacidn de mantenimiento predictivo permite a los
fabricantes reducir los tiempos de inactividad, reducir costos, extender la vida util de
los activos y mejorar el retorno de inversion mediante el uso de datos en tiempo real

y herramientas inteligentes.

El mantenimiento predictivo respaldado por tecnologias avanzadas como loT y
analisis de datos en tiempo real permite a los fabricantes anticipar fallas y programar
mantenimientos de manera mas eficiente. Esto no solo reduce los tiempos de
inactividad sino que también optimiza los costos de mantenimiento y mejora la

eficiencia operativa.
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6.6.3 Aplicacion combinada TPM-Lean en sectores energéticos y de

servicios técnicos
6.6.3.1 Integracion de TPM y Lean en el sector energético

La combinacion de Total Productive Maintenance (TPM) y Lean Manufacturing ha
demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia operativa en el
sector energético. Un estudio realizado en una planta de distribucién eléctrica
integro practicas de TPM con herramientas Lean como el mapeo de flujo de valor
(VSM) y la metodologia 5S. Los resultados indicaron una mejora del 18% en la
disponibilidad de equipos y una reduccion del 12% en los tiempos de inactividad no
planificados. Esta integracion permitié una gestién mas eficiente de los recursos y

una mayor fiabilidad en el suministro energético (Harsanto, 2023).

6.6.3.2 Aplicacion de TPM y Lean en terminales de petroleo
En el sector de petréleo y gas la implementacidon conjunta de TPM y Lean ha sido
efectiva en la optimizacién de las operaciones de mantenimiento. Un caso de
estudio en una terminal de petréleo mostré que la adopcién de practicas como el
mantenimiento auténomo, la estandarizacién de procesos y la eliminaciéon de
desperdicios mediante 5S condujo a una mejora del 15% en la eficiencia del
mantenimiento. Ademas se observd un aumento en la moral del personal y una

mayor seguridad en el lugar de trabajo (Palmeira et al., 2015).

6.6.3.3 Impacto de la digitalizacién en la integracion TPM-Lean
La incorporacion de tecnologias digitales en la combinacién de TPM y Lean ha
potenciado significativamente los resultados operativos. Un andlisis de 112 articulos
académicos reveld que la integracion de modelos digitales impulsados por
inteligencia artificial (I1A), aprendizaje automatico (ML) y sistemas de mantenimiento
computarizados (CMMS) con practicas de TPM y Lean ha mejorado la disponibilidad
de equipos y reducido los costos operativos. Los estudios de caso en sectores como

la automocion y la industria alimentaria evidencian que la digitalizacion facilita la
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implementacion de mantenimiento predictivo y mejora la toma de decisiones basada
en datos (Shamim, 2025).

6.6.3.4 Desafios y barreras en la implementacién combinada

A pesar de los beneficios la implementacion conjunta de TPM y Lean enfrenta varios
desafios. Un estudio de revision identificd barreras como la resistencia al cambio
organizacional, la falta de capacitacion del personal y la integracion de sistemas
tradicionales con tecnologias digitales. Para superar estos obstaculos se
recomienda un liderazgo comprometido, una formacién continua del personal y una
planificacion estratégica que considere las particularidades de cada sector (Garcia-
Arroyo & Puig, 2017).

6.6.3.5 Casos practicos y resultados medibles
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mejora del 17% en la eficiencia de los procesos de valor agregado. Estos resultados
destacan la eficacia de la combinacion TPM-Lean en la mejora continua y la

optimizacion de procesos industriales (Gomaa, 2025).
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6.6.3.6 Estudios de mantenimiento industrial vinculados a la gestion de
recursos hidricos y desarrollo regional
El estudio desarrollado por Reyes Martinez y Castro Ramirez (2023) analiza la
gestion del agua y la conservacion de las obras de riego en el Distrito de Riego 011
ubicado en el estado de Guanajuato, México desde una perspectiva territorial y de
sostenibilidad. La investigacion se centra en como las condiciones de operacion,
conservacion y uso de la infraestructura hidraulica influyen en la disponibilidad del
recurso hidrico para actividades productivas regionales particularmente en el sector

agricola.

Los autores identifican que la conservacion deficiente de la infraestructura de riego
genera problematicas como pérdidas de agua, disminucién de la eficiencia operativa
de los sistemas y conflictos en la distribucién del recurso. El estudio pone de
manifiesto que la gestién técnica y organizativa de las obras hidraulicas es un
elemento clave para asegurar la continuidad del servicio y el aprovechamiento

eficiente del agua en el ambito regional.

La investigacion resalta que la sostenibilidad de los sistemas de riego no depende
unicamente de la disponibilidad natural del recurso sino de la capacidad institucional
y operativa para conservar y operar adecuadamente la infraestructura existente.
Esta condicion tiene implicaciones directas en el desarrollo regional ya que la
eficiencia de los sistemas hidraulicos impacta la productividad, la estabilidad

economica local y el uso racional del agua.

Este estudio resulta relevante porque evidencia que la gestion y conservacion de
infraestructura hidrica constituye un factor estratégico para el desarrollo regional lo
cual es congruente con la necesidad de implementar modelos estructurados de
mantenimiento en equipos y sistemas asociados al suministro y aprovechamiento
del agua. Aunque el estudio se situa en el contexto de obras de riego, sus hallazgos

refuerzan la importancia de considerar el mantenimiento como un elemento
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transversal para mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los servicios

vinculados al recurso hidrico.

6.6.4 Identificacion de brechas de conocimiento que justifican Ila
investigaciéon
A pesar de los avances en la literatura sobre TPM y Lean persisten brechas
significativas en su aplicacién a servicios especializados y de perforacion de pozos
donde la criticidad de los equipos y la variabilidad operativa son altas. La mayoria
de los estudios existentes se centran en industrias de manufactura o energia a gran
escala dejando poco conocimiento sobre la adaptacidon de estas metodologias en
contextos de campo donde el mantenimiento es mas complejo, los recursos son
limitados y la logistica de los equipos es variable (Hassan & Abdelrahman, 2024).
Esta limitacién evidencia la necesidad de investigar como las practicas de TPM y
Lean pueden aplicarse efectivamente en servicios moviles y equipos criticos

considerando las particularidades del entorno operativo.

Otra brecha relevante se encuentra en la integracion de herramientas digitales y
mantenimiento predictivo con practicas de TPM y Lean. Aunque la digitalizacion
industrial ha demostrado mejoras en eficiencia y confiabilidad pocos estudios
documentan metodologias estandarizadas que combinen sensorizacién, monitoreo
en tiempo real y andlisis de datos con estrategias de mejora continua. En servicios
de perforacion esta limitacion es critica ya que la falta de informacioén precisa sobre
el estado de los equipos puede generar fallas imprevistas y pérdidas operativas
significativas (Shamim, 2025).

La mayoria de los indicadores de desempefio evaluados en la literatura se centran
en métricas generales como OEE, MTBF y MTTR. Sin embargo hay escasez de
estudios que integren indicadores de eficiencia con sostenibilidad, costos operativos
y seguridad, especialmente en empresas medianas o pequeias. Esta brecha limita

la capacidad de establecer un modelo integral de medicion que considere la
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productividad, confiabilidad, costos y seguridad en conjunto, elementos
fundamentales para justificar mejoras estratégicas en la gestion del mantenimiento
(Wibowo & Simatupang, 2019).

Los estudios existentes también muestran una falta de investigaciones
longitudinales y casos practicos documentados sobre la implementacién conjunta
de TPM y Lean en entornos de alta criticidad. La mayoria de las investigaciones se
limitan a analisis a corto plazo o simulaciones de laboratorio sin evidenciar el
impacto sostenido de estas metodologias en la eficiencia, disponibilidad y
confiabilidad de los equipos. Esto es especialmente relevante en servicios de
perforacion donde los tiempos de parada no planificados pueden tener
consecuencias econdmicas y operativas criticas (Fernandes et al., 2020; Gémez,
2015).

La capacitacion y gestion del cambio constituyen un factor critico poco abordado en
la literatura. La resistencia al cambio por parte del personal operativo, la falta de
liderazgo comprometido y la escasa estandarizacion de procesos limitan la
efectividad de TPM y Lean en servicios técnicos. Estudios muestran que cuando no
se consideran estos factores humanos y organizativos la implementacién puede
fracasar aun cuando las herramientas técnicas sean correctas. Por ello se requiere
investigacion aplicada que no solo evalue herramientas de mantenimiento sino
también estrategias de formacién, liderazgo y adaptacion cultural para maximizar
los beneficios de la integracion TPM-Lean (Garcia-Arroyo & Puig, 2017; Hassan &
Abdelrahman, 2024).
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Finalmente existe una brecha en la Desafios de la integracién de TPM y Lean
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locales (Shamim, 2025; Hassan & Abdelrahman, 2024).

6.7 Marco Conceptual

6.7.1 Definicién de Mantenimiento Productivo Total (TPM)
El Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés Total Productive
Maintenance) es una metodologia integral de gestion que busca maximizar la
eficiencia de los equipos y la productividad de los procesos mediante la participacion
activa de todos los miembros de la organizacién. A diferencia de los sistemas
tradicionales de mantenimiento que suelen estar centralizados en el area técnica el
TPM involucra de manera directa a los operarios en actividades de inspeccion,
limpieza y cuidado basico de la maquinaria promoviendo una cultura organizacional

en la que cada trabajador asume la responsabilidad del estado de los equipos. Esto
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permite garantizar la confiabilidad, disponibilidad y prolongacion del ciclo de vida util

de los activos productivos (Herrera & Garcia, 2020).

El TPM se caracteriza por su enfoque proactivo y preventivo el cual busca reducir
al minimo las pérdidas de produccion y eliminar las causas raiz de los problemas
recurrentes en las operaciones. Su fundamento central es la identificacion y
eliminacion de las seis grandes pérdidas que afectan la eficiencia de los equipos:
fallas inesperadas, tiempos de preparacion y ajustes, paradas menores,
disminucién de la velocidad, defectos de calidad y pérdidas en el arranque de
produccion. Para lograrlo se apoya en ocho pilares de implementacion entre los que
destacan la mejora enfocada, el mantenimiento auténomo, el mantenimiento
planificado, la capacitacion y desarrollo de competencias, el control temprano en el
disefio de equipos, la gestidn de la calidad, la seguridad y medio ambiente asi como
la extensién del TPM a las areas administrativas con el fin de crear un sistema

integral y sostenible de gestidon (Nakajima, 1988).

Mas alla de ser un conjunto de practicas técnicas el TPM constituye una filosofia
cultural y organizacional que fomenta el trabajo en equipo, la disciplina operativa y
la mejora continua. Su aplicacion implica transformar la mentalidad de los
empleados y de la empresa hacia un compromiso con la eficiencia, el orden y la
calidad. A diferencia de los enfoques convencionales de mantenimiento que
generalmente se limitan a corregir fallas o planificar intervenciones el TPM
promueve la corresponsabilidad de los trabajadores en el cuidado de los equipos
generando mayor sentido de pertenencia y reduciendo la dependencia exclusiva de

los departamentos especializados de mantenimiento (Ruiz de Chavez, 2019).

El TPM esta alineado con los principios de la produccién ajustada (Lean
Manufacturing) ya que ambos modelos comparten el objetivo de eliminar
desperdicios y optimizar los recursos disponibles. Esta integracion convierte al TPM

en un factor estratégico para las organizaciones que buscan alcanzar altos niveles

75



de competitividad, eficiencia energética y sostenibilidad en sus operaciones. Al
reducir fallas, evitar reprocesos y optimizar la utilizacidén de los activos se generan
beneficios econdmicos y medioambientales que permiten a las empresas adaptarse
a las exigencias del mercado global y a la vez cumplir con criterios de
sustentabilidad (AENOR, 2018a).

6.7.2 Definicion de Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing es una filosofia de gestion enfocada en la eliminacion
sistematica de desperdicios dentro de los procesos productivos con el propdsito de
incrementar el valor para el cliente utilizando la menor cantidad posible de recursos.
Esta metodologia se centra en identificar y reducir todo aquello que no agrega valor
al producto o servicio tales como tiempos de espera, inventarios excesivos,
transporte innecesario, movimientos improductivos, sobreproduccién, defectos y
procesos redundantes. Su objetivo principal es lograr una produccion agil, flexible y
eficiente que se adapte rapidamente a las necesidades del mercado (Womack, J. P.
et al., 2003).

El origen del Lean Manufacturing se encuentra en el Sistema de Produccién de
Toyota (TPS, por sus siglas en inglés) desarrollado en Japén durante la segunda
mitad del siglo XX. Este modelo surgi6 como respuesta a las limitaciones de
recursos y la necesidad de competir con mayor eficiencia frente a la produccion en
masa estadounidense. Entre sus principios fundamentales se destacan el
mejoramiento continuo (kaizen), el respeto por las personas, la estandarizacion de
procesos y el enfoque hacia la calidad desde la primera etapa de produccion. Con
el tiempo su aplicacion trascendié la industria automotriz extendiéndose a multiples

sectores productivos y de servicios (Ohno, 1991).

El enfoque Lean no se limita Uunicamente a la eficiencia operativa sino que
representa una cultura organizacional orientada a la excelencia y al aprendizaje

continuo. Su implementacion implica la participacion activa de todos los niveles
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jerarquicos de la empresa quienes colaboran en la deteccion de problemas, el
analisis de causas raiz y la generacidon de soluciones practicas. De esta manera
Lean Manufacturing no solo optimiza la utilizaciéon de los recursos materiales y
humanos sino que también promueve una mentalidad de mejora permanente y de

responsabilidad compartida (Sanchez & Pérez, 2017).

Lean se caracteriza por la aplicacion de herramientas y técnicas especificas que
facilitan la identificacion y eliminacion de desperdicios tales como las 5S, Kanban,
Just in Time (JIT), Poka Yoke, Value Stream Mapping (VSM), entre otras. Estas
herramientas permiten visualizar y controlar el flujo de los procesos, reducir
variaciones, mejorar la calidad del producto y acortar los tiempos de entrega. El
resultado es un sistema productivo mas competitivo enfocado en la satisfaccion del

cliente y en la reduccion continua de costos (Moya, 2020).

6.7.3 Efectividad Global de los Equipos (OEE)

La Efectividad Global de los Equipos (OEE por sus siglas en inglés Overall
Equipment Effectiveness) es un indicador clave de desempefio que mide la
eficiencia real de los equipos productivos considerando tres dimensiones
fundamentales: disponibilidad, rendimiento y calidad. Este indicador permite
conocer de manera objetiva el nivel de utilizacion de la maquinaria en comparacion
con su capacidad maxima tedrica identificando las pérdidas que afectan la
productividad. De esta manera el OEE se convierte en una herramienta esencial
para diagnosticar el estado operativo de los equipos y establecer estrategias de
mejora (Nakajima, 1988).

El calculo del OEE se basa en la multiplicacion de sus tres componentes: la
disponibilidad que mide el tiempo efectivo de operacion frente al tiempo planificado;
el rendimiento que refleja la velocidad real del equipo en comparaciéon con su
velocidad ideal; y la calidad que determina la proporcién de productos buenos sobre

el total fabricado. Un valor de OEE cercano al 100% indica un uso casi perfecto de
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los equipos mientras que valores bajos evidencian la existencia de pérdidas
relacionadas con fallas, paradas, defectos o ineficiencias en el proceso (Muchiri &
Pintelon, 2008).

Este indicador es ampliamente utilizado dentro de la filosofia del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) ya que permite identificar de manera sistematica las seis
grandes pérdidas que afectan la operacion de los equipos: averias, tiempos de
preparacion, paradas menores, reducciones de velocidad, defectos de calidad y
pérdidas en el arranque. Al cuantificar estas pérdidas el OEE se convierte en una
métrica estratégica para priorizar acciones de mejora, implementar mantenimientos
planificados y fomentar la participacion activa de los operarios en el cuidado de los

activos productivos (Herrera & Garcia, 2020).

El uso del OEE no se limita unicamente a la medicién de la eficiencia sino que
constituye una herramienta de gestion estratégica ya que proporciona informacién
precisa para la toma de decisiones. Su aplicacion facilita la deteccion de cuellos de
botella en los procesos, promueve la estandarizacion de actividades y permite
evaluar el impacto de las iniciativas de mejora continua. Ademas el OEE esta
alineado con enfoques como el Lean Manufacturing en tanto que ambos comparten
el propésito de eliminar desperdicios y maximizar el valor agregado en las

operaciones (Rodriguez & Lopez, 2019).

6.7.4 Mejora continua (Kaizen)
La mejora continua conocida por el término japonés Kaizen es una filosofia de
gestidon que busca el perfeccionamiento progresivo de los procesos productivos,
administrativos y organizacionales a través de pequeios cambios sostenidos en el
tiempo. Este enfoque parte de la premisa de que siempre existen oportunidades de
mejora y que incluso los procesos considerados eficientes pueden optimizarse
mediante la eliminacién de desperdicios, la reduccion de variabilidad y el incremento

de la calidad. El Kaizen se caracteriza por ser una estrategia participativa en la cual
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los trabajadores de todos los niveles jerarquicos contribuyen activamente en la

identificacion de problemas y en la generacion de soluciones practicas (Imai, 2012).

Implementacién de Kaizen
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Figura 9: Implementacién de Kaizen
Fuente: Elaboracion propia

La filosofia Kaizen surgi6 en Japdn tras la Segunda Guerra Mundial como respuesta
a la necesidad de reconstruir la industria bajo condiciones de escasez de recursos
y alta competencia global. Sus principios estan basados en la disciplina, el trabajo
en equipo y la orientacion hacia la calidad consoliddndose como una herramienta
fundamental en el Sistema de Produccion de Toyota. A diferencia de enfoques
occidentales centrados en innovaciones radicales o grandes inversiones en
tecnologia el Kaizen enfatiza que la verdadera transformacién se logra mediante
mejoras incrementales y cotidianas realizadas directamente en el lugar donde

ocurren los procesos (Ohno, 1991).

Uno de los pilares del Kaizen es la participacion del personal en la resolucion de
problemas ya que se reconoce que los trabajadores que ejecutan las tareas tienen
un conocimiento profundo de las ineficiencias y limitaciones del proceso. Esta

participacion genera sentido de pertenencia, compromiso organizacional y un flujo
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constante de ideas que fortalecen la competitividad de la empresa. El Kaizen se
apoya en herramientas como los circulos de calidad, el ciclo PDCA (Planear, Hacer,
Verificar y Actuar) y las 5S que permiten estructurar y dar seguimiento a las

iniciativas de mejora (Sanchez & Pérez, 2017).

El Kaizen no solo busca beneficios productivos sino que también tiene un impacto
cultural y organizacional al fomentar una mentalidad de cambio continuo vy
resistencia a la complacencia. En este sentido se convierte en una estrategia que
integra aspectos técnicos y humanos generando entornos de trabajo mas
ordenados, seguros y eficientes. Su aplicacion en conjunto con metodologias como
TPM y Lean Manufacturing potencia la capacidad de las organizaciones para
eliminar desperdicios, reducir costos, aumentar la satisfaccion del cliente y alcanzar

estandares mas elevados de calidad y sostenibilidad (Moya, 2020).

6.7.5 Productividad en servicios técnicos
La productividad en los servicios técnicos se entiende como la capacidad de una
organizacion para generar valor mediante la utilizacién eficiente de sus recursos
humanos, materiales y tecnolégicos garantizando al mismo tiempo la satisfaccion
del cliente y la calidad del servicio prestado. A diferencia de los procesos productivos
industriales donde la productividad se mide generalmente en unidades fisicas
producidas por unidad de tiempo, en los servicios técnicos la medicion se enfoca en
la eficiencia operativa, la confiabilidad de los equipos, los tiempos de respuesta y la
reduccién de errores o retrabajos. Por ello en este sector la productividad no solo
depende de la cantidad de trabajo realizado sino también de la efectividad, la

oportunidad y la calidad con la que se ejecuta (Camisoén, 2016).

En los servicios técnicos el conocimiento especializado y la experiencia del personal
son factores criticos que influyen directamente en la productividad. La capacidad de
diagnosticar problemas, ejecutar reparaciones, realizar mantenimientos preventivos

o correctivos y aplicar soluciones innovadoras determina la eficiencia global de la
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operacion. A esto se suma la importancia de herramientas de gestion y control como
sistemas de planificacion de mantenimiento, indicadores de desempefio, registros
de incidencias y softwares de seguimiento de equipos que permiten optimizar
recursos, reducir tiempos improductivos y minimizar el riesgo de fallas recurrentes
(Martinez & Morales, 2020).

Otro aspecto relevante de la productividad en los servicios técnicos es la gestidon
integral de los procesos y la estandarizacion de procedimientos que permite
disminuir la variabilidad y garantizar resultados consistentes. La documentacion de
protocolos, la capacitacion continua del personal y la implementacion de practicas
de mejora continua son elementos esenciales para incrementar la eficiencia sin
comprometer la calidad del servicio. Esto genera beneficios directos tanto en costos
operativos como en la confiabilidad de los equipos al asegurar que los
procedimientos se ejecuten de manera uniforme y con menores probabilidades de

error humano (Salgado et al., 2022).

La productividad en este sector se beneficia de la aplicacion de metodologias de
mejora de procesos como Lean Manufacturing y TPM que proporcionan
herramientas para la identificacion y eliminacion de desperdicios, la optimizacion del
flujo de trabajo y la maximizacion de la eficiencia de los equipos. La integracion de
estas metodologias permite una gestion mas proactiva en la que se previenen fallas,
se reducen tiempos de inactividad y se promueve la sustentabilidad mediante la
reducciéon de recursos desperdiciados y el menor impacto ambiental de las
operaciones (Herrera & Garcia, 2020).
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6.7.6 Confiabilidad y disponibilidad
La confiabilidad se define como la capacidad de un equipo, sistema o proceso para

desempenfar su funcion requerida bajo condiciones especificas durante un periodo
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Figura 10: Dimensiones de Confiabilidad y Disponibilidad
confiabilidad no solo se
) . Fuente: Elaboracién propia
mide por la frecuencia de
fallas sino también por la probabilidad de que un equipo opere de manera continua
y cumpla con los estandares de calidad establecidos lo que contribuye directamente
a la eficiencia operativa y a la reduccién de costos por interrupciones no planificadas

(Dhillon, 2002).

La disponibilidad se refiere al tiempo en el que un equipo o sistema esta operativo
y listo para ser utilizado en relacion con el tiempo total planificado para su uso. La
disponibilidad combina elementos de confiabilidad y mantenimiento considerando
tanto el tiempo de funcionamiento efectivo como los tiempos de reparacion o
mantenimiento programado. Un equipo altamente confiable que requiere de largos

periodos de mantenimiento correctivo puede presentar una baja disponibilidad
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mientras que un equipo menos confiable con reparaciones rapidas y eficientes
puede alcanzar altos niveles de disponibilidad (AENOR, 2018Db).

Ambos conceptos son complementarios y criticos para la gestion de activos en
cualquier organizacién que dependa de equipos técnicos. La confiabilidad permite
reducir la ocurrencia de fallas mientras que la disponibilidad asegura que los
equipos estén operativos cuando se necesiten. La combinacion de estos
indicadores permite calcular métricas estratégicas como la Efectividad Global de los
Equipos (OEE) la cual integra la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, y
proporciona informacion objetiva sobre el desempefio de los activos productivos
(Nakajima, 1988).

La gestion integral de la confiabilidad y la disponibilidad requiere de la
implementacion de sistemas de monitoreo, analisis de datos histéricos de fallas,
técnicas de diagndstico y mantenimiento basado en condicién. Estas practicas
permiten identificar patrones de fallas, anticipar problemas y ejecutar acciones
correctivas de manera eficiente. Integradas con metodologias como TPM y Lean
Manufacturing, la confiabilidad y disponibilidad se convierten en pilares estratégicos
para mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y garantizar servicios técnicos
de alta calidad y confiabilidad (Herrera & Garcia, 2020).

6.7.7 Concepto de Servicios industriales aplicado a perforaciéon de pozos
Los servicios industriales se refieren a actividades especializadas que apoyan la
operacion, mantenimiento y optimizacién de procesos productivos en sectores
industriales proporcionando soporte técnico, operativo y logistico para garantizar la
continuidad y eficiencia de los sistemas. A diferencia de los productos tangibles los
servicios industriales se caracterizan por su intangibilidad, simultaneidad en
produccion y consumo, heterogeneidad y dependencia de la experiencia del
personal técnico. Estos servicios incluyen mantenimiento de maquinaria, calibraciéon

de equipos, supervision de procesos, consultoria técnica y asistencia en la
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implementacion de metodologias de mejora de la productividad y confiabilidad
(Camisoén, 2016).

En la perforacion de pozos los servicios industriales adquieren un papel critico, ya
que esta actividad depende de equipos altamente especializados y sometidos a
condiciones de operacion severas como altas presiones, profundidades extremas y
ambientes adversos. Los servicios técnicos en este sector incluyen la instalacion y
mantenimiento de equipos de perforacion, control de sistemas hidraulicos y
eléctricos, supervision de seguridad industrial, aseguramiento de la calidad de los
procesos y gestion de materiales y repuestos criticos. La adecuada prestacion de
estos servicios garantiza la continuidad operativa, la eficiencia de los equipos y la

reduccion de riesgos asociados a fallas o accidentes (Martinez & Morales, 2020).

Los servicios industriales aplicados a perforacién también integran estrategias de
gestion y optimizacion de procesos tales como Lean Manufacturing, TPM vy
metodologias de mejora continua. Estas herramientas permiten reducir
desperdicios, mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, estandarizar
procedimientos y minimizar tiempos improductivos. De esta forma los servicios no
solo cumplen un papel de soporte operativo sino que se convierten en un factor
estratégico para la competitividad, la sustentabilidad y la seguridad de las

operaciones de perforacion (Salgado et al., 2022).

La calidad y efectividad de los servicios industriales en perforacion de pozos
depende de la capacidad del personal técnico y de la planificacion de las actividades
de mantenimiento y supervision. La formacion continua, el cumplimiento de normas
de seguridad y medio ambiente, y la utilizacion de indicadores de desempefio como
OEE vy confiabilidad son elementos esenciales para evaluar y mejorar los servicios
prestados. Esto asegura que los equipos criticos operen de manera Optima, se
reduzcan los tiempos de inactividad y se aumente la eficiencia global del proceso

de perforacion (Garcia-Alcaraz, 2019).
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Los servicios industriales aplicados a la perforaciéon de pozos no solo se enfocan en
la eficiencia técnica sino también en la sustentabilidad y responsabilidad ambiental
mediante la correcta gestion de residuos, consumo de energia y reduccion de
impactos negativos en el entorno. La integracion de practicas de mantenimiento
preventivo y predictivo con técnicas de mejora continua asegura que los procesos
sean confiables, seguros y sostenibles contribuyendo al desarrollo eficiente y

responsable de las actividades industriales en este sector (Herrera & Garcia, 2020).

6.7.8 Definiciones complementarias: calidad, eficiencia, eficacia
6.7.8.1 Calidad
La calidad se define como el grado en que un producto, servicio o proceso cumple
con los requisitos establecidos y satisface las expectativas del cliente. La calidad no
solo implica la conformidad con especificaciones técnicas sino también la
consistencia, confiabilidad y desempefo a lo largo del tiempo. La gestion de la
calidad se centra en prevenir defectos, reducir variabilidad en los procesos y
asegurar que los resultados sean confiables y repetibles. La calidad es un
componente critico para la competitividad de las organizaciones ya que productos
o servicios de alta calidad generan satisfaccion, fidelizacion del cliente y menores

costos asociados a retrabajos o desperdicios (Camisén, 2016).

6.7.8.2 Eficiencia
La eficiencia se refiere a la relacion entre los recursos utilizados y los resultados
obtenidos buscando maximizar la produccion o el valor generado con el minimo
consumo de tiempo, energia, materiales o costos. La eficiencia se traduce en la
optimizacién de los recursos disponibles, reduccion de tiempos improductivos y
ejecucion de tareas de manera agil y coordinada. A diferencia de la eficacia que se
centra en alcanzar los objetivos, la eficiencia evalua cédmo se utilizan los recursos
para lograr dichos obijetivos lo que permite identificar oportunidades de mejora y

reduccion de desperdicios (Martinez & Morales, 2020).
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6.7.8.3 Eficacia
La eficacia por su parte se refiere al grado en que se logran los objetivos o metas
establecidas independientemente de los recursos utilizados. La eficacia se
manifiesta en la capacidad de cumplir con los plazos, especificaciones y estandares
de desemperio requeridos asegurando que los resultados finales correspondan con
lo planificado. Una operacién puede ser eficaz al cumplir sus objetivos pero si para
ello requiere un consumo excesivo de recursos su eficiencia sera baja. Por ello la
combinacion de eficacia y eficiencia es fundamental para una gestion 6ptima de los

procesos (Salgado et al., 2022).

6.8 Sustentabilidad y Economia Circular en la Perforacién de Pozos

6.8.1 Sustentabilidad como enfoque estratégico en los servicios de

perforacion

La sustentabilidad en los servicios de perforacion de pozos debe entenderse como
un enfoque integral que articula la eficiencia operativa, el uso responsable de los
recursos Yy la viabilidad econdmica de las operaciones. La sustentabilidad no se
limita al cumplimiento ambiental sino que se vincula directamente con la continuidad
del servicio, la confiabilidad de los equipos y la capacidad de atender de manera
estable las necesidades de abastecimiento de agua en contextos regionales donde
este recurso es estratégico (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
[CEPAL], 2018).

A diferencia de otros sectores productivos los servicios de perforacion operan bajo
condiciones técnicas y ambientales variables con un alto consumo energético y una
fuerte dependencia del desempefio de equipos especializados. La sustentabilidad
adquiere un caracter operativo ya que la ineficiencia técnica, las fallas recurrentes
o la mala gestion de los activos fisicos generan impactos econdmicos y ambientales
simultaneos afectando tanto a la empresa prestadora del servicio como a las
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actividades productivas que dependen del acceso al agua (Comisién Nacional del
Agua [CONAGUA], 2020).

Diversos estudios sobre infraestructura y servicios basicos coinciden en que la
sustentabilidad operativa se fortalece cuando las organizaciones incorporan
criterios de gestion de activos, planeacion del mantenimiento y mejora continua en
sus procesos clave. En los servicios de perforacion esta integracion permite reducir
desperdicios, optimizar el uso de recursos técnicos y prolongar la vida util de los
equipos lo que contribuye a una operacibn mas eficiente y alineada con los
principios del desarrollo sostenible (International Organization for Standardization
[1ISO], 2014).

La sustentabilidad en perforacién de pozos debe abordarse como una estrategia de
gestion en la que el mantenimiento, la eficiencia operativa y la gestion del recurso
hidrico se articulan para garantizar la continuidad del servicio y minimizar impactos
negativos en el entorno. Este enfoque resulta fundamental para asegurar que las
operaciones de perforacion contribuyan al desarrollo regional al fortalecer la
disponibilidad del agua y la estabilidad de las actividades econdmicas asociadas
(Comision Econdémica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018; Comisién
Nacional del Agua [CONAGUA], 2020).

6.8.2 Enfoque tridimensional de la sustentabilidad en los servicios de
perforacion de pozos
La sustentabilidad en los servicios de perforacion de pozos debe analizarse desde
un enfoque tridimensional que integre de manera articulada las dimensiones
ambiental, econdmica y social como parte del sistema operativo del servicio. La
sustentabilidad no se limita a la mitigacion de impactos ambientales sino que se
relaciona con la eficiencia técnica de las operaciones, la gestion de los activos
fisicos y la capacidad de las organizaciones para sostener el servicio en el largo

plazo especialmente en regiones donde el acceso al agua es un factor critico para
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el desarrollo productivo (Comisién Economica para América Latina y el Caribe
[CEPAL], 2018).

Este enfoque tridimensional Fundamentos de la Sustentabilidad
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del desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

6.8.2.1 Gestion ambiental operativa en los servicios de perforacion de
pozos
La gestion ambiental operativa en los servicios de perforacion de pozos se relaciona
directamente con el uso eficiente del recurso hidrico, el consumo energético de la
maquinaria y el control de impactos derivados de la operacion de equipos
especializados. Los impactos ambientales estan estrechamente vinculados al
desempefio técnico de los procesos ya que fallas mecanicas, fugas o practicas de

mantenimiento inadecuadas incrementan el consumo de recursos y generan
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afectaciones acumulativas al entorno (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2020).

La sustentabilidad ambiental se fortalece mediante la optimizacion de los procesos
técnicos y la correcta gestion del mantenimiento de los equipos. La reduccion de
fallas no programadas y la mejora en la eficiencia del uso de maquinaria contribuyen
a disminuir el consumo de combustibles, materiales y energia, lo que permite una
operacion ambientalmente responsable sin comprometer la continuidad del servicio
de perforacion (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],
2018).

6.8.2.2 Sustentabilidad econémica y eficiencia operativa en los servicios
de perforacion
La sustentabilidad econdémica en los servicios de perforacion de pozos se
fundamenta en la capacidad de las organizaciones para garantizar la viabilidad
financiera del servicio mediante una operacion eficiente y técnicamente controlada.
Los costos asociados a paros no programados, mantenimiento correctivo excesivo
y baja disponibilidad de los equipos representan un riesgo significativo para la
estabilidad econdmica de las empresas y para la continuidad del servicio en las
regiones atendidas (Comision Econémica para América Latina y el Caribe [CEPAL],
2018).

La incorporacion de practicas orientadas a la eficiencia operativa y a la gestiéon de
activos permite reducir desperdicios, optimizar el uso de recursos técnicos y
prolongar la vida util de los equipos. Estas acciones fortalecen la sustentabilidad
economica al disminuir costos estructurales y mejorar la confiabilidad del servicio lo
que resulta especialmente relevante en actividades vinculadas a la infraestructura
hidrica y al desarrollo regional (International Organization for Standardization [ISO],
2014).
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6.8.2.3 Impacto social y desarrollo regional asociado a los servicios de

perforacion

El impacto social de los servicios de perforacion de pozos se manifiesta en su
contribucién a la seguridad hidrica y al desarrollo regional particularmente en zonas
donde el acceso al agua es determinante para las actividades productivas y el
bienestar de la poblacién. La disponibilidad confiable del recurso hidrico influye
directamente en la agricultura, la industria y el consumo doméstico por lo que la
eficiencia y continuidad de los servicios de perforacion adquieren un papel
estratégico en el desarrollo territorial (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2020).

La sustentabilidad social no se limita a los beneficios indirectos del servicio sino que
depende de la capacidad técnica del sistema para garantizar operaciones seguras,
estables y sostenibles en el tiempo. Una adecuada gestion del mantenimiento y de
la operacidn de los equipos reduce interrupciones en el suministro de agua,
fortaleciendo la resiliencia de las comunidades y contribuyendo a un desarrollo
regional mas equilibrado y sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2015).

6.8.3 Economia circular aplicada al mantenimiento industrial

La economia circular aplicada al mantenimiento industrial representa un cambio de
enfoque en la gestion de los activos fisicos al priorizar la extension de la vida util de
los equipos, la optimizacion del uso de recursos y la reduccion de residuos
generados durante la operacion. Este enfoque adquiere relevancia estratégica ya
que los equipos utilizados presentan altos costos de adquisicion y operacién, por lo
que su conservacion y aprovechamiento eficiente impactan directamente en la
sustentabilidad del servicio (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2018).
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La economia circular se materializa mediante practicas orientadas a la prevencion
de fallas, la reutilizacion de componentes, la reparacion planificada y la gestion
adecuada de refacciones. Estas acciones permiten reducir la necesidad de
sustituciones prematuras de equipos, disminuir el consumo de materiales y
minimizar la generacién de residuos técnicos alineando las actividades de
mantenimiento con principios de eficiencia operativa y sostenibilidad (International
Organization for Standardization [ISO], 2014).

En los servicios de perforacién la aplicacion de la economia circular a través del
mantenimiento industrial contribuye a mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos al tiempo que reduce costos operativos y presiones sobre los recursos
naturales. La gestion eficiente del ciclo de vida de los activos fisicos se convierte
asi en un elemento clave para garantizar la continuidad del servicio y fortalecer la
viabilidad econdmica de las operaciones en regiones donde la infraestructura
hidrica es fundamental para el desarrollo productivo (Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

La integracion de la economia circular en el mantenimiento industrial permite que
las organizaciones transiten de esquemas reactivos hacia modelos de gestion mas
sistematicos y preventivos. Este enfoque favorece la toma de decisiones basada en
el desemperio de los equipos y en la optimizacion de recursos contribuyendo a que
el mantenimiento deje de ser una actividad correctiva para convertirse en un eje
estratégico de sustentabilidad operativa y desarrollo regional (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2018; International Organization for
Standardization [ISO], 2014).
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6.8.4 Estrategias de eficiencia energética y gestion de residuos en el

mantenimiento de servicios de perforacion

6.8.4.1 Eficiencia energética como criterio de desempeio del
mantenimiento
La eficiencia energética cuando se analiza desde el mantenimiento industrial
constituye un criterio de desempefio que refleja el estado técnico y funcional de los
equipos utilizados en la perforacion de pozos. Un sistema de mantenimiento
deficiente se traduce en pérdidas energéticas asociadas a friccion excesiva,
desajustes mecanicos, fugas hidraulicas y operacién fuera de parametros éptimos,
lo que incrementa el consumo energético y reduce la eficiencia global del servicio.
Por ello la eficiencia energética no depende exclusivamente de la tecnologia
instalada sino de la calidad de la gestion del mantenimiento aplicada a los activos

fisicos (International Organization for Standardization [ISO], 2014).

En los servicios de perforacion donde la maquinaria pesada y los sistemas
electromecanicos operan de manera intensiva el mantenimiento orientado a la
eficiencia energética permite identificar y corregir condiciones operativas que
generan sobreconsumo energético. La planeacion de actividades de
mantenimiento, la inspeccidn sistematica de componentes criticos y el control del
desempefio de los equipos contribuyen a mantener condiciones de operacion
estables, reduciendo la demanda energética y mejorando la sustentabilidad
operativa del servicio (Comisiébn Econdmica para América Latina y el Caribe
[CEPAL], 2018).

La eficiencia energética como criterio de desempefio del mantenimiento incide
directamente en la sustentabilidad econdmica y ambiental de las organizaciones
prestadoras de servicios de perforacion. La reduccién del consumo energético
derivada de un mantenimiento eficiente permite disminuir costos operativos y
minimizar impactos ambientales asociados al uso de combustibles y energia

eléctrica, fortaleciendo la competitividad del servicio y su alineacion con los objetivos
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de desarrollo sostenible en el ambito regional (Organizacién de las Naciones Unidas
[ONU], 2015).

6.8.4.2 Reduccion de residuos en mantenimiento

La gestion de residuos técnicos derivados de las actividades de mantenimiento
constituye un componente esencial de la sustentabilidad operativa en la perforaciéon
de pozos. Estos residuos: aceites usados, lubricantes, filtros, componentes
metalicos desgastados y materiales contaminados, se generan como resultado
directo de la intervencién sobre los equipos y cuando no se gestionan de forma
adecuada representan riesgos ambientales y costos adicionales para la
organizacion. Por ello la gestion de residuos debe integrarse al sistema de
mantenimiento como un proceso técnico planificado y controlado (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2018).

La generacidn de residuos técnicos esta estrechamente vinculada al tipo de
mantenimiento aplicado. Esquemas predominantemente correctivos tienden a
incrementar el volumen de residuos debido a fallas subitas, sustituciones no
planificadas y dafos colaterales en los equipos. La planeacion del mantenimiento y
la prevencion de fallas permiten reducir la frecuencia de reemplazos prematuros y
optimizar el uso de componentes contribuyendo a una menor generacion de
residuos y a un uso mas eficiente de los recursos materiales (International
Organization for Standardization [ISO], 2014).

La correcta gestion de residuos técnicos en el mantenimiento también implica la
clasificacion, manejo y disposicién conforme a criterios técnicos y normativos
especialmente en actividades relacionadas con infraestructura hidrica. En los
servicios de perforacion una gestidon inadecuada de residuos puede afectar suelos
y cuerpos de agua generando impactos ambientales que comprometen la
sostenibilidad del servicio y su aceptacién social. Por ello la integracién de practicas

de gestidn de residuos al mantenimiento fortalece la responsabilidad ambiental y la
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viabilidad operativa de las organizaciones (Comision Nacional del Agua
[CONAGUA], 2020).

La gestion de residuos técnicos en el mantenimiento industrial no se limita a su
disposicion final sino que prioriza la reduccién en la fuente, la reutilizaciéon de
componentes y la prolongacién de la vida util de los equipos. Esta orientacion
permite transformar al mantenimiento en un mecanismo de control del ciclo de vida
de los activos fisicos alineando la operacion técnica con objetivos de sustentabilidad
ambiental y eficiencia economica en el sector servicios (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2018; Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

6.8.4.3 Integracion de la eficiencia energética y la gestidon de residuos en
la sustentabilidad operativa
La integracion de la eficiencia energética y la gestion de residuos en el
mantenimiento industrial permite consolidar un enfoque de sustentabilidad operativa
en la perforacion de pozos al articular dos ejes técnicos que inciden directamente
en el desempefio de los equipos y en el uso de los recursos. Esta integracion implica
que las decisiones de mantenimiento se orienten no solo a restablecer la
funcionalidad de los activos sino a optimizar su operacion bajo criterios de consumo
energético controlado y minimizacién de residuos técnicos fortaleciendo la eficiencia

global del servicio (International Organization for Standardization [ISO], 2014).

La sustentabilidad operativa se alcanza cuando la eficiencia energética y la gestion
de residuos se incorporan como criterios permanentes en la planeacion y ejecucion
del mantenimiento. En los servicios de perforacion esta articulacion permite reducir
pérdidas energéticas asociadas a fallas recurrentes y disminuir la generaciéon de
residuos derivados de sustituciones prematuras, contribuyendo a una operacion
mas estable, rentable y ambientalmente responsable (Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).
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La integracion de estas estrategias también refuerza la viabilidad economica del
servicio ya que la optimizacién del consumo energético y la reduccion de residuos
técnicos se traducen en menores costos operativos y en un uso mas eficiente de los
recursos materiales. En contextos regionales donde la infraestructura hidrica es
estratégica esta sustentabilidad operativa fortalece la continuidad del servicio y su
contribucion al desarrollo productivo local al garantizar operaciones mas confiables
y sostenibles en el tiempo (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2020).

Finalmente la integracion de la eficiencia energética y la gestion de residuos en el
mantenimiento industrial posiciona al mantenimiento como un eje estratégico de la
sustentabilidad en el sector servicios. Al trascender un enfoque reactivo y adoptar
criterios de desempefio orientados a la eficiencia y la responsabilidad ambiental el
mantenimiento se consolida como un componente clave para la sostenibilidad
técnica, econdmica y social de los servicios de perforacién de pozos (Organizacion
de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

6.8.5 Normas y estandares internacionales aplicables a la sustentabilidad y

al mantenimiento en servicios de perforacion:

Principales Estandares 1SO para la
Sustentabilidad y Seguridad

Prevencién de Mejora i del Optimizacién de la
accidentes y d peii ficienci: géti
promocién de la ambiental y reduccién del
seguridad laboral. reduccion de consumo de energia.
residuos.

Figura 12: Principales Estandares ISO para la Sustentabilidad y Seguridad

Fuente: Elaboracién propia
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6.8.5.1 Norma ISO 14001 y su aplicacion a la gestiéon ambiental en servicios
de perforacion
La norma ISO 14001 establece los requisitos para implementar un sistema de
gestion ambiental orientado al control sistematico de los aspectos e impactos
ambientales derivados de las actividades organizacionales. Su aplicacion permite
estructurar la gestién ambiental mas alla del cumplimiento normativo integrandola a
los procesos operativos y de mantenimiento que influyen directamente en el uso del
recurso hidrico, el consumo energético y la generacién de residuos técnicos
(International Organization for Standardization [ISO], 2015).
La ISO 14001 proporciona un marco para identificar y controlar los impactos
ambientales asociados a la operacion de equipos de perforacion y a las actividades
de mantenimiento. La correcta identificacion de aspectos ambientales significativos
como el manejo de residuos, el uso de lubricantes y la prevencion de derrames
permite establecer controles técnicos y procedimientos que reducen riesgos
ambientales y fortalecen la sustentabilidad del servicio en entornos donde el agua
es un recurso estratégico (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2018).
La integracion de la ISO 14001 en los servicios de perforacion también favorece la
mejora del desempefio ambiental mediante la planeacion, el seguimiento y la
evaluacion continua de los procesos. Al incorporar la gestion ambiental al sistema
de mantenimiento, las organizaciones pueden reducir fallas operativas que generan
impactos ambientales indirectos contribuyendo a una operacion mas eficiente y
alineada con los principios de desarrollo sostenible en el ambito regional (Comision
Econdémica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

6.8.5.2 Norma ISO 50001 como marco para la eficiencia energética en el
mantenimiento
La norma ISO 50001 establece un sistema de gestion de la energia orientado a la

mejora continua del desempefo energético de las organizaciones mediante el
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control sistematico del consumo y el uso eficiente de la energia. En la perforacion
de pozos donde la operacion de maquinaria pesada y equipos electromecanicos
implica un consumo energético significativo la ISO 50001 proporciona un marco
estructurado para integrar la eficiencia energética a las actividades de
mantenimiento y operacion de los activos fisicos (International Organization for
Standardization [ISO], 2018a).

La ISO 50001 permite identificar los equipos y procesos con mayor impacto
energético asi como establecer indicadores de desempefio que vinculen el estado
técnico de los activos con el consumo de energia. La aplicacion de esta norma
favorece la deteccion de ineficiencias asociadas a desgaste, desajustes mecanicos
o fallas recurrentes lo que contribuye a orientar las actividades de mantenimiento
hacia la optimizacion del desempeio energético del sistema productivo
(International Organization for Standardization [ISO], 2018a).

La integracion de la ISO 50001 en los servicios de perforacion fortalece la
sustentabilidad econdmica del mantenimiento al reducir costos operativos derivados
del consumo energético excesivo. Al mismo tiempo la mejora del desempeio
energético contribuye a disminuir impactos ambientales asociados al uso de
combustibles y energia eléctrica alineando la gestién del mantenimiento con
objetivos de sustentabilidad operativa y desarrollo regional particularmente en
sectores vinculados a la infraestructura hidrica (Comisiéon Econémica para América
Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

6.8.5.3 Norma ISO 45001 y la gestion de la seguridad operativa en
actividades de mantenimiento
La norma ISO 45001 establece los requisitos para implementar un sistema de
gestion de la seguridad y salud en el trabajo orientado a la prevencién de lesiones
y enfermedades laborales mediante el control sistematico de los riesgos asociados
a las actividades operativas. En los servicios de perforacion de pozos donde las

tareas de mantenimiento implican la interaccion con maquinaria pesada, sistemas
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eléctricos e hidraulicos y condiciones ambientales variables, la aplicacion de esta
norma permite estructurar la gestién de la seguridad como un componente integral
del desempeno operativo (International Organization for Standardization [ISO],
2018b).

La ISO 45001 proporciona un marco para identificar, evaluar y controlar los riesgos
inherentes a las actividades de intervencién técnica sobre los equipos de
perforacion. La correcta gestion de riesgos durante las labores de mantenimiento
contribuye a reducir incidentes, paros no programados y dafios a los activos
fortaleciendo la confiabilidad del servicio y la continuidad operativa en entornos
donde la seguridad del personal es un factor critico (Organizacion Internacional del
Trabajo [OIT], 2019).

La integracion de la ISO 45001 en los procesos de mantenimiento también incide
directamente en la sustentabilidad social de los servicios de perforacion al promover
condiciones de trabajo seguras y proteger la integridad fisica del personal técnico.
La prevencion de accidentes laborales no solo reduce costos asociados a
ausentismo vy fallas operativas sino que fortalece la estabilidad laboral y el impacto
positivo del servicio en el desarrollo regional particularmente en sectores
estratégicos vinculados a la infraestructura hidrica (Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).
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6.8.6 Alineacion de la gestion del mantenimiento y la sustentabilidad

operativa con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivos de Desarrollo Sostenible desde el
enfoque interno hasta el externo

Promueve la
produccién y el
consumo
Interno responsables Externo

i

0ODS 13
Optimiza procesos, Combate el cambio
fomenta la climatico, promueve
Innovacion la resiliencia

tecnolégica

Figura 13: Objetivos de Desarrollo Sostenible desde el enfoque interno hasta el externo
Fuente: Elaboracion propia

6.8.6.1 ODS 9: Contribuciéon del mantenimiento y la infraestructura de
perforacion: industria, innovacion e infraestructura
El ODS 9 promueve el desarrollo de infraestructuras resilientes y la modernizacion
de los procesos productivos mediante la innovacién y la eficiencia operativa. El
mantenimiento industrial desempefa un papel clave al asegurar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos que conforman la infraestructura hidrica, permitiendo
la continuidad de servicios esenciales para el desarrollo productivo regional
(Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

La gestion eficiente del mantenimiento contribuye al ODS 9 al fortalecer la
capacidad operativa de la infraestructura de perforacién, reducir fallas criticas y
optimizar el desempefio de los activos fisicos. Estas acciones favorecen la
modernizaciéon técnica de los servicios impulsan practicas de innovacion

incremental en la gestion de equipos y refuerzan la resiliencia de la infraestructura
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asociada al abastecimiento de agua (Comisién Econdmica para América Latina y el
Caribe [CEPAL], 2018).

La alineacion del mantenimiento con criterios de eficiencia y mejora continua
permite que los servicios de perforacién se integren a estrategias de desarrollo
industrial sostenible. Al garantizar infraestructuras funcionales y técnicamente
confiables el mantenimiento industrial contribuye a crear condiciones favorables
para la actividad econémica y el desarrollo territorial, en concordancia con los
objetivos planteados por el ODS 9 (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA],
2020).

6.8.6.2 ODS 12: Produccion y consumo responsables desde la gestion del
mantenimiento en servicios de perforacion
El ODS 12 promueve patrones de produccién y consumo responsables mediante el
uso eficiente de los recursos y la reduccion de desperdicios a lo largo de los
procesos productivos. La gestidon del mantenimiento incide directamente en este
objetivo al controlar el uso de materiales, energia y refacciones asociadas a la
operacion de los equipos contribuyendo a una utilizacion mas racional de los

recursos técnicos (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

La implementacion de practicas de mantenimiento planificado y orientado a la
prevencion de fallas permite reducir sustituciones prematuras de componentes y
minimizar la generacion de residuos técnicos. Esta gestion eficiente del ciclo de vida
de los equipos se alinea con los principios de economia circular y fortalece la
produccion responsable en actividades vinculadas a la infraestructura hidrica y al
desarrollo regional (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2018).

El mantenimiento eficiente favorece un consumo responsable al optimizar el
desemperio de los equipos y disminuir el uso innecesario de insumos energéticos y

materiales. De esta manera la gestion del mantenimiento se consolida como un
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mecanismo operativo para la implementacion del ODS 12 en el sector servicios al
integrar eficiencia técnica, reduccion de residuos y sustentabilidad operativa

(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

6.8.6.3 ODS 13: Accidén por el clima a través de la eficiencia operativa y
energética en el mantenimiento
El ODS 13 orienta a las organizaciones a adoptar medidas que contribuyan a la
mitigacidn del cambio climatico mediante la reduccion de emisiones y el uso
eficiente de los recursos energéticos. La eficiencia operativa y energética del
mantenimiento incide directamente en este objetivo al disminuir el consumo de
combustibles y energia asociado a la operacion ineficiente de equipos y a la
ocurrencia de fallas recurrentes (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU],
2015).

La gestion del mantenimiento orientada a la eficiencia energética permite reducir
emisiones indirectas al optimizar el desempefio de la maquinaria y prevenir
condiciones operativas que generan sobreconsumo energético. Estas acciones
fortalecen la contribucion del sector servicios a la accion climatica particularmente
en actividades relacionadas con infraestructura hidrica que demandan un uso

intensivo de energia (International Organization for Standardization [ISO], 2018b).

La integracion de criterios de eficiencia energética en el mantenimiento contribuye
a una operacion mas resiliente frente a los efectos del cambio climatico al reducir la
dependencia energética y mejorar la confiabilidad del servicio. De esta manera el
mantenimiento industrial se consolida como un mecanismo técnico para la
implementacion del ODS 13 alineando la operacion de los servicios de perforacion
con los objetivos globales de accion climatica y sustentabilidad operativa (Comisién

Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).
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6.8.7 Modelos de integracion TPM-Lean-Sustentabilidad en servicios de
perforacion
La integracion de TPM (Mantenimiento Productivo Total), Lean Manufacturing y
sostenibilidad busca combinar eficiencia operativa, optimizacion de recursos y
responsabilidad ambiental y social, generando un enfoque integral que maximiza la
productividad y la sostenibilidad de las operaciones. Los modelos de integracién se
basan en la premisa de que la mejora continua, el mantenimiento eficiente y la
reduccion del impacto ambiental no son objetivos separados sino componentes
interdependientes que fortalecen la competitividad de la organizacion (Garcia-
Alcaraz, 2019).

6.8.7.1 Componentes estructurales de los modelos integrados TPM-Lean-
Sustentabilidad
Los modelos integrados TPM-Lean-Sustentabilidad se estructuran a partir de
componentes que articulan la confiabilidad de los equipos, la eficiencia de los
procesos y la gestion responsable de los recursos. Estos modelos incorporan al
mantenimiento productivo total como base para asegurar la disponibilidad vy
confiabilidad de los activos fisicos mientras que Lean Manufacturing aporta
herramientas para la eliminacion de desperdicios y la optimizacion de los flujos
operativos integrando criterios de desempefio técnico y eficiencia operativa
(Nakajima, 1988; Womack, J. P. et al., 2003).
Un componente estructural clave de estos modelos es la gestion sistematica del
mantenimiento orientada a la prevencion de fallas y a la mejora continua del
desempenfo de los equipos. La integracion del TPM con principios Lean permite
alinear las actividades de mantenimiento con objetivos de eficiencia energética,
reduccion de residuos y control de costos fortaleciendo la sustentabilidad operativa
de los servicios de perforacion y su contribucion al desarrollo regional asociado a la
infraestructura hidrica (International Organization for Standardization [ISO], 2014;

Comision Econémica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).
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Los modelos integrados incorporan la sustentabilidad como un eje transversal que
guia la toma de decisiones técnicas y organizacionales. Este componente implica
considerar de manera simultanea los impactos ambientales, econémicos y sociales
de las operaciones de mantenimiento de modo que la mejora del desempeiio de los
equipos se traduzca en un uso mas eficiente de los recursos, una operacion
econdmicamente viable y una mayor estabilidad de los servicios en el entorno

regional (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

6.8.7.2 Enfoques y modelos de integraciéon TPM-Lean-Sustentabilidad

La literatura especializada reconoce distintos enfoques para la integracién de TPM
y Lean como sistemas complementarios orientados a la mejora del desempeio
operativo los cuales han evolucionado para incorporar criterios de sustentabilidad.
Estos modelos integrados parten de la confiabilidad de los equipos y la eliminacion
de desperdicios como bases para optimizar el uso de recursos, reducir impactos
ambientales y fortalecer la viabilidad econdmica de las operaciones especialmente
en sectores de servicios intensivos en activos como la perforacion de pozos
(Womack, J. P. et al., 2003; International Organization for Standardization [ISO],
2014).

En los servicios de perforacion los modelos de integracion TPM-Lean-
Sustentabilidad se enfocan en alinear el mantenimiento productivo total con
practicas de mejora continua que priorizan la eficiencia energética, la reduccion de
residuos y la gestidon responsable del ciclo de vida de los equipos. Esta integracion
permite que las actividades de mantenimiento se conviertan en un eje estratégico
de la sustentabilidad operativa al vincular el desempeio técnico de los activos con
objetivos ambientales y econdmicos de largo plazo (Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

Los enfoques integrados destacan la importancia de la participacién del personal
operativo, la estandarizacion de procesos y la medicion del desempefio como

elementos que facilitan la implementacion de practicas sustentables. En este
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sentido la integracion TPM-Lean-Sustentabilidad no se limita a la adopcion de
herramientas sino que configura un modelo de gestiéon que fortalece la resiliencia
operativa de los servicios de perforacion y su contribucién al desarrollo regional
asociado a la infraestructura hidrica (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2015).

6.8.8 Evidencia documentada sobre la aplicacion de TPM-Lean-
Sustentabilidad en servicios de perforacion
Los casos de estudio en empresas de servicios técnicos permiten analizar la
implementacion practica de metodologias como TPM, Lean Manufacturing y
estrategias de sostenibilidad identificando beneficios, desafios y resultados
concretos en entornos reales de operacion. Estos estudios ofrecen evidencia
empirica sobre cdmo la integracion de mantenimiento eficiente, optimizacién de
procesos y gestion ambiental contribuye a mejorar la productividad, la confiabilidad

de los equipos y la eficiencia de los recursos (Garcia-Alcaraz, 2019).

6.8.8.1 Aplicaciones documentadas de TPM y Lean en servicios técnicos
de perforacion
Diversos casos documentados muestran que la aplicacion de TPM y Lean en
empresas de servicios técnicos permite reducir significativamente los tiempos de
inactividad y mejorar la efectividad global de los equipos (OEE). Por ejemplo
organizaciones que implementaron mantenimiento auténomo, mantenimiento
preventivo y mapeo de flujo de valor lograron disminuir fallas recurrentes, optimizar
la programacion de mantenimientos y aumentar la eficiencia de sus operaciones.
Ademas la integracion de herramientas Lean como 5S, Kaizen y mejora continua
favorecid la eliminacién de desperdicios, la reduccién de costos operativos y la

mejora de la organizacién del espacio de trabajo (Herrera & Garcia, 2020).
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6.8.8.2 Integraciéon de TPM y Lean con enfoques de sustentabilidad en
servicios técnicos
Casos de estudio recientes destacan que cuando la sostenibilidad se incorpora en
las estrategias de TPM y Lean se obtienen beneficios ambientales y sociales
adicionales. Empresas que implementaron gestion de residuos, eficiencia
energética y economia circular observaron reducciones en consumo de energia y
materiales, disminucion de residuos peligrosos y optimizacibn de procesos
productivos. La integracion de indicadores de desempefio ambiental permitio
monitorear los avances, facilitar auditorias internas y fortalecer la cultura de
responsabilidad ambiental dentro de la organizacion (Lozano, 2015; Prieto-
Sandoval et al., 2018).

6.8.8.3 Beneficios documentados de Ilos modelos TPM-Lean-
Sustentabilidad

Los beneficios reportados en estos estudios incluyen:

e Incremento de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos mediante
practicas de mantenimiento estructurado.

e Mejora de la productividad y eficiencia de los procesos a través de la
eliminacion de desperdicios y optimizacion de flujos de trabajo.

¢ Reduccion de impactos ambientales mediante gestion de residuos, eficiencia
energética y reutilizacion de materiales.

e Fortalecimiento de la cultura organizacional con mayor involucramiento del
personal en practicas de mejora continua y sostenibilidad.

e Alineacién con normas internacionales y objetivos de desarrollo sostenible
contribuyendo a la competitividad y responsabilidad social de las empresas
(Garcia-Alcaraz, 2019; Sachs, 2015).

Caso 1: Lean Six Sigma y TPM para la mejora del proceso de mantenimiento de

equipos en empresa de servicios (Barriga et al., 2024).
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Ubicacién / Sector: Servicio técnico (equipos de mantenimiento), Peru.

Intervencion: Aplicacion conjunta de Lean Six Sigma (LSS) y TPM mediante

la metodologia DMAIC para optimizar el proceso de mantenimiento.

Resultados:

1. Mejora de la eficiencia de proceso en mas de un 10%.

2. Reduccion de defectos por millén de oportunidades (DPMO) en un 53%.

3. Disminucion del tiempo total del proceso en aproximadamente 2 horas.

Lecciones aprendidas:

1. Importancia de combinar herramientas de mejora continua con
mantenimiento estructurado.

2. La necesidad de recopilacién de datos confiables para medir avances.

3. Implicacion del personal técnico para que los cambios sean sostenibles.

Caso 2: Optimizacion del mantenimiento en plataforma de perforacion Jack-Up

Drilling Rig (Oceaneering, 2022).

Ubicaciéon / Sector: Europa y Medio Oriente, en plataforma de perforacion

maritima (jack-up rig).

Intervencion: Proyecto de optimizacion del programa de mantenimiento

durante ~20 meses. Incluyd revision de registros de equipos, mejora en la

jerarquia del sistema de etiquetado, implementacién de software de gestion

de mantenimiento, optimizacién de planes de mantenimiento para cumplir

estandares regulatorios.

Resultados:

1. Mejora en la eficiencia operativa al eliminar tareas innecesarias.

2. Reduccion de costos operativos y del tiempo requerido para realizar
mantenimiento.

3. Mayor claridad en los registros (asset register), lo que facilita planificacién,
seguimiento y cumplimiento de estandares de seguridad y operacionales.

Desafios encontrados:
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1. Verificar la exactitud de documentacion técnica previa (planos,
identificaciones de equipo).

2. Capacitacién y alineacién de multiples partes (operarios, mantenimiento,
gerencia).

3. Adaptacion del software para soportar todas las variables de

mantenimiento y jerarquias de activos.

6.8.9 Impactos documentados de la integracion TPM-Lean-Sustentabilidad

en el desempeiio organizacional

6.8.9.1 Impactos documentados en la eficiencia energética
La eficiencia energética se refiere a la capacidad de una organizacién para optimizar
el consumo de energia en sus operaciones y procesos productivos, manteniendo o
mejorando la calidad y la productividad. La implementacién de estrategias de
eficiencia energética cuando se combina con metodologias como TPM y Lean
Manufacturing permite reducir pérdidas energéticas, prolongar la vida util de los
equipos y disminuir tiempos de inactividad lo que repercute directamente en la
rentabilidad y sostenibilidad de la empresa. Estudios recientes documentan que las
empresas que monitorean y controlan sistematicamente el consumo energético,
aplican mantenimiento preventivo y predictivo y adoptan tecnologias de bajo
consumo logran reducciones de entre 10% y 30% en su consumo energético anual
lo que se traduce en ahorros significativos y menores emisiones de gases

contaminantes (Garcia-Alcaraz, 2019; Lozano, 2015).

La eficiencia energética no solo implica reducir el consumo de electricidad o
combustibles sino también optimizar el uso de recursos asociados como agua, aire
comprimido y sistemas de calefaccion o refrigeracion. Esto requiere la
implementacion de indicadores clave de desempefio (KPIs) que permitan medir,
comparar y mejorar continuamente el rendimiento energético fomentando una
cultura organizacional orientada a la eficiencia y a la sostenibilidad (Prieto-Sandoval
et al., 2018).
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6.8.9.2 Impactos documentados en la reduccién de la huella ambiental
La reduccion de la huella ambiental se refiere a la disminucién del impacto de las
operaciones de una organizacion sobre el medio ambiente considerando aspectos
como emisiones de CO,, generacion de residuos solidos y peligrosos, consumo de
agua y materiales, y contaminacion asociada a los procesos productivos. Las
empresas que adoptan practicas de sostenibilidad, economia circular y eficiencia de
recursos han reportado impactos positivos como la disminucion de residuos hasta
en un 40%, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la

optimizacion de insumos y materiales.

La implementacion de sistemas de gestion ambiental como ISO 14001 permite
identificar impactos significativos, establecer planes de acciéon y monitorear
resultados asegurando que las mejoras ambientales sean continuas y medibles.
Ademas la integracion de la sostenibilidad con metodologias de optimizacion de
procesos como Lean y TPM asegura que la reduccién de la huella ambiental no
comprometa la productividad ni la calidad del servicio sino que se logre de manera

eficiente y rentable (Geissdoerfer et al., 2017; Lozano, 2015).

6.8.9.3 Impactos documentados en la imagen y responsabilidad
corporativa
La adopcion de practicas sostenibles y responsables tiene un efecto directo en la
imagen y reputacion corporativa. Las empresas que muestran un compromiso
tangible con la eficiencia energética, la reduccion de residuos y la gestion ambiental
son percibidas como responsables, confiables y comprometidas con la sociedad lo
que fortalece la relacién con clientes, proveedores, inversionistas y la comunidad en
general. Esta percepcidn positiva puede traducirse en ventajas competitivas,
diferenciacién en el mercado, mayor fidelizacién de clientes y apertura de nuevas
oportunidades de negocio reforzando el valor de la marca y la posicion estratégica
de la organizacién (Sachs, 2015).
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La mejora en la imagen corporativa se potencia cuando la organizacién comunica
de manera transparente sus logros en sostenibilidad mediante informes de
desempefio ambiental, certificaciones y auditorias externas. Esto no solo genera
confianza sino que también motiva al personal fomentando la participacién en
iniciativas de mejora continua y practicas sostenibles consolidando una cultura
organizacional orientada a la responsabilidad social y ambiental (Herrera & Garcia,
2020).

6.8.10 Retos y oportunidades para la empresa Pozos Profundos Javier

Angulo desde un enfoque estratégico

6.8.10.1 Retos operativos y de gestion del mantenimiento en empresas de
servicios de perforacion

1. Escasez de agua y sobreexplotacion de acuiferos

La creciente demanda de agua para consumo humano, agricola e industrial
combinada con la escasez de fuentes superficiales incrementa la presion sobre los
acuiferos subterraneos. Este fendmeno puede llevar a la sobreexplotaciéon de los
recursos hidricos afectando la disponibilidad de agua a largo plazo (Gobierno de
México, 2022).

2. Regulaciones ambientales y permisos

Las estrictas regulaciones ambientales y la necesidad de obtener permisos para la
perforacion de pozos profundos pueden generar retrasos en los proyectos y
aumentar los costos operativos. Cumplir con estas normativas es esencial para
evitar sanciones y garantizar la sostenibilidad de las operaciones (Gobierno de
Sinaloa, 2021).

3. Condiciones geoldgicas impredecibles

Las condiciones geoldgicas variables como la presencia de capas rocosas duras o

la variabilidad en la profundidad de los acuiferos pueden complicar las operaciones

109



de perforacion, aumentar los tiempos de ejecucion y elevar los costos (Acua

Servicios Hidraulicos, s.f.).
4. Competencia en el sector

El sector de perforacion de pozos profundos es altamente competitivo con multiples
empresas ofreciendo servicios similares. Diferenciarse en calidad, precio y servicio
al cliente es crucial para mantener una ventaja competitiva (Perforaciones
Hidraulicas del Bajio [PHB], 2025).

6.8.10.2 Oportunidades de mejora mediante la integracion TPM-Lean-
Sustentabilidad

1. Innovacion tecnolégica en perforacion

La adopcion de tecnologias avanzadas en perforacion como equipos mas eficientes
y técnicas de monitoreo en tiempo real puede mejorar la precision, reducir costos y
aumentar la velocidad de ejecucion de los proyectos (Perforaciones Hidraulicas del
Bajio [PHB], 2025).

2. Proyectos de infraestructura hidrica

La participacién en proyectos gubernamentales y privados destinados a mejorar la
infraestructura hidrica como la construccion de sistemas de abastecimiento de agua
en zonas rurales o urbanas representa una oportunidad significativa para la

empresa (Gobierno de Sinaloa, 2021).
3. Conciencia ambiental y sostenibilidad

El creciente enfoque en practicas sostenibles y la gestion responsable de los
recursos hidricos ofrecen a la empresa la oportunidad de posicionarse como lider
en perforacion de pozos que cumplen con estandares ambientales atrayendo a
clientes comprometidos con la sostenibilidad (Comisién Estatal del Agua de Sonora,
2025).
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4. Expansion de servicios complementarios

Ampliar la gama de servicios ofrecidos como el mantenimiento de pozos existentes,
la instalacion de sistemas de bombeo eficientes y la realizacién de estudios
hidrogeoldgicos puede diversificar las fuentes de ingresos y fortalecer la relacion

con los clientes (Acua Servicios Hidraulicos, s.f.).

6.8.11 Marco Integrador: La Sinergia Lean-Green en el Sector Hidrico de
Sinaloa
La integracién de las metodologias Lean y Green ha sido abordada en la literatura
como un enfoque complementario que permite mejorar simultaneamente el
desempefio operativo y ambiental de las organizaciones. Diversos estudios
coinciden en que ambas filosofias comparten principios orientados a la reduccion
de desperdicios, la optimizacion de recursos y la mejora continua, lo que favorece
la sostenibilidad econdémica, social y ambiental de los sistemas productivos. La
sinergia Lean-Green se configura como un marco conceptual que trasciende la
eficiencia técnica para incorporar criterios de responsabilidad ambiental dentro de

la gestion operativa (Moldavska & Welo, 2019).

El enfoque Lean-Green parte del principio de que gran parte de los desperdicios
operativos identificados por Lean Manufacturing tienen una correspondencia directa
con impactos ambientales negativos. Fallas recurrentes, paros no programados,
reprocesos y consumo energético excesivo no solo reducen la eficiencia productiva
sino que incrementan la generacion de residuos, emisiones y uso innecesario de
recursos naturales. La eliminacion sistematica de desperdicios operativos
contribuye de manera directa a la mejora del desempeio ambiental de las
organizaciones (Galdames & Campos, 2023).

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) desempefia un papel clave dentro del
marco Lean-Green al fungir como un mecanismo preventivo que mejora la

confiabilidad de los equipos y reduce los impactos ambientales asociados a fallas
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operativas. La correcta ejecucion del mantenimiento autonomo y planificado permite
disminuir fugas, derrames, defectos y consumos energéticos innecesarios lo que
fortalece la eficiencia operativa y la gestion ambiental de los sistemas productivos.
De esta forma el TPM se consolida como un eje técnico que articula la eficiencia
industrial con la sustentabilidad (U.S. Environmental Protection Agency [EPA],
2025).

En el sector hidrico la aplicacion de herramientas Lean ha demostrado ser una
estrategia eficaz para optimizar procesos relacionados con el tratamiento,
distribucién y mantenimiento de infraestructura asociada al agua. La reduccion de
desperdicios, la mejora en la eficiencia energética y la estandarizacién de procesos
contribuyen a una gestion mas sostenible de los recursos hidricos. En contextos
donde el acceso al agua es un factor critico para el desarrollo regional como en el
estado de Sinaloa la adopcién de enfoques Lean-Green adquiere una relevancia

estratégica (Nieto Serna et al., 2024).

La evaluacion del desempefio en sistemas Lean-Green ha evolucionado hacia la
integracion de indicadores que combinan eficiencia operativa y desempefio
ambiental. En este sentido se han propuesto métricas que amplian el enfoque
tradicional del OEE al incorporar variables ambientales permitiendo evaluar de
forma integral la efectividad de los equipos y su impacto ecoldgico. Este tipo de
indicadores refuerza la necesidad de medir la sustentabilidad como parte del

desempefio operativo y no como un elemento aislado (Mehrabi & Aissa, 2015).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de estudio

El area de estudio esta centrada en la empresa Pozos Profundos Javier
Angulo que se dedica a la perforacion de pozos de agua en el estado de Sinaloa,
México. Esta empresa tiene mas de 20 anos de experiencia en el negocio y enfrenta
problemas relacionados con el mantenimiento de sus equipos lo que ha llevado a

un incremento en los costos y tiempos de mantenimiento.

La investigacion se llevo a cabo en el area de servicio de la empresa la cual
constituye una unidad operativa clave debido a que en ella se concentran los
equipos utilizados en las actividades de perforacion y servicios técnicos
especializados. Esta area fue seleccionada como objeto de estudio por su impacto
directo en la continuidad operativa, los costos de mantenimiento y la calidad del

servicio proporcionado a los clientes.

El area de estudio comprendi6 los procesos relacionados con la operacion,
mantenimiento y gestion de los equipos enfocandose en la mejora de su efectividad
mediante la implementacion de las metodologias TPM (Mantenimiento Productivo
Total) y Lean Manufacturing. Dichas metodologias se aplicaron con el propdsito de
optimizar la disponibilidad de los equipos, reducir los tiempos de inactividad y

fortalecer la eficiencia operativa del area de servicio.

Dentro del area de estudio se consider6 la integracién de un enfoque de
sustentabilidad orientado al uso eficiente de los recursos y a la reduccion del
impacto ambiental asociado a las actividades de mantenimiento y reparacién de
equipos. Este enfoque incluyd practicas relacionadas con el consumo energético, la

gestion de residuos y la adopcion de rutinas operativas mas responsables.
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El area de estudio incluyo la evaluacion de la efectividad de los equipos como

un elemento central del analisis considerando aspectos como la disponibilidad

operativa, los costos de mantenimiento y el desempefio general de los activos.

Estos elementos permitieron establecer el contexto necesario para la aplicacion del

disefio metodoldgico de la investigacion y la posterior evaluacion cuantitativa de los

resultados.

7.2 Ubicacion de la empresa

Pozos Profundos Javier Angulo esta ubicada en Benito Juarez, Salvador

Alvarado, Sinaloa pero opera en el estado de Sinaloa, México ofreciendo servicios

de perforacion de pozos a lo largo de todo el estado.
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7.3 Tipo y enfoque de la investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada ya que se oriento a la solucién de un
problema practico relacionado con la gestion del mantenimiento y la efectividad de
los equipos en una empresa de servicios de perforacion de pozos. Su propdsito fue
generar mejoras operativas mediante la implementacién de un sistema basado en

las metodologias TPM y Lean Manufacturing.

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo debido a que se evalué el
impacto de la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing mediante el uso
de indicadores numéricos asociados al desempefio de los equipos tales como el
tiempo de inactividad, la frecuencia de fallas, los costos de mantenimiento y el
analisis costo-beneficio. El analisis de la informacion se realizé a través de
herramientas estadisticas y la representacion de resultados mediante tablas y

graficas comparativas.

De manera complementaria durante el desarrollo de la investigacion se
realizaron actividades de diagndstico, observacion de procesos y capacitacion del
personal las cuales permitieron apoyar la implementacion del modelo propuesto.
Estas actividades no constituyeron un enfoque metodolégico independiente sino
que sirvieron como soporte para la correcta aplicacion del sistema TPM-Lean

Manufacturing y la interpretacion de los resultados cuantitativos obtenidos.
1. Diagndstico y observacion de procesos:

e El diagndstico inicial se realizé mediante la aplicacién de un instrumento
de evaluacion tipo checklist disefiado con base en los ocho pilares de la
metodologia TPM (Mantenimiento Auténomo, Mantenimiento Planificado,
Mejora Enfocada, Capacitaciéon y Entrenamiento, Gestion Temprana de
Equipos, Mantenimiento de Calidad, Seguridad, Salud y Medio Ambiente,
y TPM en Areas Administrativas). El instrumento permitié verificar de

manera sistematica las condiciones operativas, practicas de
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mantenimiento, seguridad, orden y limpieza, capacitacion del personal y

gestion documental relacionadas con los equipos del area de servicio.

Los hallazgos obtenidos durante las inspecciones fueron registrados en
formatos de observaciéon estructurados y evidencias fotograficas
permitiendo documentar las condiciones reales de operacién, las fallas
detectadas, los tiempos de inactividad, las oportunidades de mejora y el
grado de cumplimiento de los criterios establecidos para cada pilar del
TPM. La informacion recopilada sirvio como base para la elaboracién del
diagnostico inicial y para el disefio posterior del sistema TPM-Lean

Manufacturing con enfoque de sustentabilidad.

2. Capacitacion y cambio organizacional:

Como parte de la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing
se desarrollé un programa de capacitacion dirigido al personal operativo
y de supervision del area de servicio de la empresa Pozos Profundos
Javier Angulo. Las sesiones se impartieron en las instalaciones de la
empresa mediante exposiciones apoyadas con material audiovisual y
presentaciones digitales abordando temas relacionados con los principios
del TPM, herramientas Lean Manufacturing, mantenimiento auténomo,
identificacion de desperdicios, seguridad operativa y buenas practicas de

sustentabilidad.

La capacitacién fue impartida a 8 trabajadores del area de servicio
quienes participaron activamente en sesiones teodricas y practicas
orientadas a fortalecer sus competencias en la gestion del mantenimiento
y la mejora continua. Para evaluar el nivel de conocimiento de los
participantes, se aplicé un examen diagndstico previo al inicio de la

capacitacion y una evaluacion final al concluir las sesiones. Esta
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comparacién permitio verificar el grado de comprension de los conceptos

impartidos y medir el avance en el aprendizaje del personal.

Adicionalmente durante las actividades de capacitacion se realizaron
ejercicios practicos de inspeccion de equipos, identificacion de anomalias,
aplicacion de listas de verificacidon y ejecucion de actividades basicas de
mantenimiento autdbnomo. Los resultados obtenidos evidenciaron una
mejora en el conocimiento del personal sobre los procedimientos de
mantenimiento, seguridad y control operativo, favoreciendo la adopcion
de la metodologia TPM-Lean Manufacturing dentro de la organizacion. El
analisis del proceso de capacitacion se utiliz6 como un elemento de apoyo
para asegurar la aplicacion adecuada del modelo propuesto sin
considerarse como un componente de analisis cualitativo formal dentro

del enfoque de la investigacion.

3. Analisis de resultados:

El analisis de resultados se centré principalmente en la evaluacién de
indicadores cuantitativos obtenidos antes y después de la implementacion
del sistema TPM-Lean Manufacturing. Estos resultados fueron
representados mediante tablas y graficas comparativas lo que permitié

evaluar de manera objetiva los cambios en el desempefio de los equipos.

La explicacion de los resultados se apoyd en el contexto operativo
observado durante la implementacion con el propésito de facilitar su

interpretacion, sin que ello implicara un analisis cualitativo sistematico.

4. Sostenibilidad y practicas responsables:

La implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing incorpord
practicas orientadas a la sostenibilidad con el propésito de minimizar los

impactos ambientales asociados a las actividades de mantenimiento y
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operacion de los equipos. Entre las acciones consideradas se incluyeron
la optimizacién del consumo energético mediante la reduccion de tiempos
de inactividad, la correcta gestion y disposicion de residuos generados
durante las actividades de mantenimiento, la promocion del uso eficiente
de materiales e insumos y el fortalecimiento de las condiciones de

seguridad laboral.

Se establecieron lineamientos para la seleccion y utilizacién de productos
de mantenimiento con menor impacto ambiental tales como lubricantes
biodegradables, aceites hidraulicos de baja toxicidad y productos de
limpieza menos agresivos para el medio ambiente. Estas practicas
buscan reducir el riesgo de contaminacion del suelo y de los mantos
acuiferos, aspecto particularmente relevante en las actividades

relacionadas con la perforacion y mantenimiento de pozos profundos.

De manera complementaria se promovio la prevencion de fugas de
aceites y combustibles mediante inspecciones periddicas, el
almacenamiento adecuado de sustancias quimicas y la atencién oportuna
de derrames accidentales. Estas acciones permitieron integrar criterios
ambientales, econdmicos y sociales dentro de la gestion del
mantenimiento, alineando la propuesta con los principios de

sustentabilidad empresarial.

7.4 Diseio de la Investigacion

La investigacion presenté un disefio cuasi-experimental, bajo el esquema

pre-test / post-test con un solo grupo aplicado a la flota de maquinaria de la empresa

Pozos Profundos Javier Angulo considerada como la unidad de analisis del estudio.

Este diseno consistio en la evaluacion de las condiciones iniciales del desempefo

mantenimiento y la eficiencia operativa de los equipos antes de la
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implementacion del sistema TPM-Lean seguida de una medicion posterior a la

aplicacién de las estrategias definidas en el modelo propuesto.

La eleccion de un disefio pre-experimental con un solo grupo se justifico por
las caracteristicas operativas y organizacionales de la empresa, las cuales no
permitieron la conformacién de un grupo de control sin afectar la continuidad del
servicio. En empresas de servicios de perforaciéon donde los equipos constituyen
activos criticos y operan bajo condiciones reales de trabajo, la separacion de grupos
experimentales resulta poco viable desde el punto de vista técnico y econémico por
lo que este tipo de disefio es comunmente empleado en estudios aplicados de

mejora de procesos y mantenimiento industrial.

El disefio pre-test / post-test permiti6 comparar el estado del sistema de
mantenimiento antes y después de la intervencion facilitando la identificacion de
cambios atribuibles a la implementacion de las practicas TPM y Lean Manufacturing.
Este enfoque fue adecuado para evaluar el impacto del modelo propuesto en
indicadores asociados a la disponibilidad de los equipos, la eficiencia operativa y la

gestion del mantenimiento sin alterar el funcionamiento normal de la empresa.

Este diseno se considerd pertinente para estudios de caracter aplicado y de
mejora organizacional ya que posibilita analizar el efecto de una intervencién real
en un entorno productivo especifico manteniendo la coherencia entre el marco

tedrico, el procedimiento metodologico y los objetivos de la investigacion.

7.5 Variables a medir

1. Efectividad de los Equipos:
e Disponibilidad de los equipos

e Tiempo de inactividad
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e Frecuencia de fallas
e Costo de mantenimiento
e Tiempo de respuesta ante fallas
2. Desempefio ambiental del mantenimiento:
e Cantidad de residuos generados en actividades de mantenimiento
e Consumo de recursos asociados al mantenimiento (energia, materiales)
3. Desempefio del servicio al cliente:
e Numero de quejas registradas relacionadas con fallas del servicio
¢ Tiempo de atencidn a incidencias reportadas por clientes
4. Costos operativos del mantenimiento:
e Costos de mantenimiento correctivo
e Costos de mantenimiento preventivo

e Variacion de costos operativos antes y después de la implementacion

7.6 Operacionalizacion de variables
Con el propdsito de garantizar el rigor metodolégico de la investigacion se realizo la
operacionalizacion de las variables definiendo de manera clara las dimensiones,

indicadores y fuentes de informacion empleadas para su medicion.
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Variable independiente:

Tabla 5: Metodologia integrada TPM-Lean-Sustentabilidad

Dimensién Indicador Instrumento Fuente de datos
Gestion del mantenimiento Cumpllmlentg d.el RRIES L d.e p e Registros del area de servicio
mantenimiento mantenimiento
Mantenimiento auténomo | Ejecucion de actividades auténomas Checklists TPM Bitacoras operativas
. . Numero de acciones correctivas - .
Mejora continua . Formatos de seguimiento Reportes internos
implementadas
Sustentabilidad Gestion de residuos Bitacora de residuos Registros ambientales

Fuente: Elaboracion propia

Variable dependiente 1:

Tabla 6: Efectividad Global de los Equipos (OEE)

Dimensién Indicador Férmula Fuente de datos
(Tiempo disponible — tiempo de
paro) / tiempo disponible
Produccién real / produccion

Disponibilidad Tiempo operativo real Bitacoras de operacion

Rendimiento Velocidad de operacién P Reportes operativos
Calidad Tasa de conformidad SETIEES co?;zlrz:s JEEmEes Registros de servicio
OEE Efectividad global D'smmb'"dacda; dl;{gndlmlento X Dashboard de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

Variable dependiente 2:

Tabla 7: Impacto ambiental (manejo de residuos)

Dimensién Indicador Instrumento Fuente de datos
Residuos generados Cantidad de residuos Bitacora de residuos Registros ambientales
Manejo adecuado Cumplimiento normativo Checklist ambiental Auditorias internas

Fuente: Elaboracién propia
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7.7 Tamaiho de muestra

La muestra de la presente investigacion estuvo constituida por la totalidad de los
equipos operativos del area de servicio de la empresa Pozos Profundos Javier
Angulo los cuales conforman la unidad principal de analisis del estudio. Debido a
que el numero de equipos es finito, accesible y controlable se opt6 por trabajar con
una muestra censal considerando el 100 % de los equipos del area de servicio sin

aplicar procedimientos de muestreo estadistico.

La decision de utilizar una muestra censal se justifica por el caracter aplicado de la
investigacion y por el objetivo de evaluar de manera integral el impacto de la
implementacion de las metodologias TPM y Lean Manufacturing sobre la efectividad
de los equipos permitiendo comparar los indicadores operativos antes y después de

la intervencion bajo un mismo entorno organizacional.

Adicionalmente participaron en el estudio los ocho empleados adscritos al area de
servicio de la empresa quienes estuvieron involucrados en las actividades de
operacion, mantenimiento y ejecucion de las acciones derivadas de la
implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing. La participacion del personal
tuvo como finalidad facilitar la aplicacion de las metodologias, la recopilacion de
informacion operativa y el cumplimiento de los procedimientos establecidos, sin

constituir la muestra estadistica principal del estudio.

De esta manera mientras que los equipos del area de servicio representaron la
muestra para el analisis cuantitativo de los indicadores de desempefo, los
empleados fungieron como actores operativos clave para la implementacion vy

sostenibilidad del sistema propuesto.

7.8 Diseno experimental
1. Tipo de disefio experimental:
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La investigacion se desarrollé bajo un disefio cuasi-experimental de tipo pre-test y
post-test con un solo grupo aplicado a la totalidad de los equipos del area de servicio
de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo. Este disefio fue seleccionado debido
a que la intervencion se realizdé en un contexto operativo real donde no fue viable
establecer un grupo de control sin afectar la continuidad de las operaciones de la

empresa.
2. Poblacion y unidad de analisis:

La poblacién de estudio estuvo conformada por el 100 % de los equipos operativos
del area de servicio de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo los cuales
constituyeron la unidad principal de analisis de la investigacion. Debido al tamafio
finito y accesible de la poblacion se trabajé con una muestra censal lo que permitié

evaluar de manera integral el impacto de la intervencion sobre todos los equipos.
3. Variables e indicadores evaluados:

Las variables analizadas en el disefio experimental estuvieron relacionadas con la
efectividad de los equipos, la eficiencia operativa y los costos de mantenimiento.
Entre los principales indicadores evaluados se incluyeron la disponibilidad de los
equipos, el tiempo de inactividad, la frecuencia de fallos, los costos de
mantenimiento y el tiempo de respuesta ante fallas. Estos indicadores fueron
medidos de forma cuantitativa tanto en la fase de pre-test como en la fase de post-

test, garantizando la comparabilidad de los resultados.
4. Fase de pretest:

La fase de pre-test se desarrolld durante un periodo de cuatro semanas
consecutivas en las cuales se realizé la medicion inicial de los indicadores de
desempenio de los equipos del area de servicio. Durante este periodo se recopilaron

datos relacionados con la disponibilidad de los equipos, tiempo de inactividad,
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frecuencia de fallos, costos de mantenimiento y tiempos de respuesta ante fallas,

utilizando los registros operativos y reportes historicos de la empresa.

Este periodo permitié establecer una linea base representativa del comportamiento
real de los equipos antes de la implementacién del sistema TPM-Lean

Manufacturing.
5. Intervencion: implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing:

La intervencion experimental se llevo a cabo durante un periodo de doce semanas
en las cuales se implementaron de manera progresiva las metodologias TPM y Lean
Manufacturing en el area de servicio. Durante este periodo se ejecutaron actividades
de capacitacion del personal, estandarizacion de procedimientos de mantenimiento,
aplicacion de mantenimiento preventivo y autbnomo asi como acciones orientadas

a la eliminacién de desperdicios y mejora continua.

El tiempo asignado a la intervencion fue considerado suficiente para permitir la
adopcion operativa de las metodologias y generar cambios observables en los

indicadores de desempeio de los equipos.
6. Fase de postest:

La fase de post-test se desarrollé durante un periodo de cuatro semanas posteriores
a la implementacién en las cuales se realizé la medicién final de los mismos

indicadores evaluados en la fase de pre-test.

La duracion de esta fase permitié registrar el desempefio de los equipos bajo
condiciones operativas estables, posteriores a la intervencién, garantizando la

comparabilidad de los resultados obtenidos.
7. Procedimiento de analisis de resultados:

El analisis de resultados se realizd mediante la comparacion cuantitativa de los

valores obtenidos en las fases de pre-test y post-test. Los datos recolectados fueron
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organizados y analizados utilizando tablas y graficas lo que permitié identificar
variaciones en los indicadores de desempefio y evaluar el impacto de la intervencion

de manera objetiva.
8. Duracion del experimento:

La duracion total del experimento fue de veinte semanas integrando las fases de
pre-test, intervencion y post-test. Este periodo incluyé cuatro semanas para el
diagndstico inicial (pre-test), doce semanas para la implementacién del sistema

TPM-Lean Manufacturing y cuatro semanas para la evaluacion final (post-test).

La duracién del experimento fue considerada adecuada para evaluar el impacto de
la intervencidn sobre la efectividad de los equipos permitiendo observar cambios
sostenidos en los indicadores operativos sin afectar la continuidad de las

operaciones de la empresa.

7.9 Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en esta investigacion
constituyeron herramientas técnicas y operativas disefiadas para obtener
informacion objetiva, sistematica y verificable sobre el desempefio de los equipos
del area de servicio de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo asi como para
evaluar los efectos de la implementacién de las metodologias TPM (Mantenimiento

Productivo Total) y Lean Manufacturing con enfoque en la sustentabilidad.

Los instrumentos fueron aplicados en las diferentes fases del disefo
experimental (pre-test, intervencidén y post-test) y permitieron la recopilacién de
datos relacionados con aspectos operativos, técnicos, ambientales, de seguridad y
de gestibn del mantenimiento. A continuacion se describen los principales

instrumentos empleados organizados segun su finalidad metodoldgica.
Instrumento de diagndstico para mantenimiento preventivo:
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Instrumento de diagnostico para mantenimiento preventivo: Permitid
establecer la linea base del estado de los equipos, considerando historial de
fallas, frecuencia de intervenciones y condiciones operativas, facilitando la
identificacion de areas criticas.

Formato de inventario de equipos: Registro detallado de cada equipo, su
ubicacion, estado operativo y frecuencia de mantenimiento, fundamental

para la trazabilidad y gestion técnica del parque de maquinaria.

Instrumentos de control y estandarizacion operativa:

Guias de verificacion y listas de chequeo (checklists): Utilizadas para
inspeccionar y validar el cumplimiento de procedimientos estandarizados,
apoyando la implementacion del mantenimiento autdbnomo y planificado.
Formato de plan de mantenimiento: Documento estructurado que integro la
programacion del mantenimiento preventivo y auténomo, con fechas,
responsables y tipo de intervencion.

Formatos de mantenimiento autonomo: Disefiados para que los operarios
registraran actividades basicas de mantenimiento, fomentando Ia

participacion directa del personal en el cuidado de los equipos.

Instrumentos de gestion ambiental y sostenibilidad:

Bitdcora de residuos de manejo especial: Documento para el registro
sistematico de residuos generados durante las operaciones, orientado al
control ambiental y cumplimiento normativo.

Mapa de procesos de proteccion ambiental: Herramienta visual para
identificar actividades con impacto ambiental y definir acciones de mitigacion.
Inventario de sustancias quimicas: Instrumento para controlar el uso,
almacenamiento y manejo adecuado de productos quimicos, minimizando

riesgos ambientales y de salud ocupacional.
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Instrumentos de seguridad y salud ocupacional:

Matriz de elementos de proteccion personal (EPP): Herramienta para
verificar la disponibilidad y uso adecuado del equipo de proteccion segun las
actividades realizadas.

Matriz de identificacion de peligros, valoracion de riesgos y determinacién de
controles (IPVR): Permitio analizar los riesgos presentes en las actividades
operativas y establecer medidas preventivas.

Manual de gestion de seguridad: Documento integrador que definio politicas,
procedimientos y responsabilidades en materia de seguridad y salud

ocupacional, alineado con los principios del TPM.

Instrumentos de seguimiento, control y analisis de resultados:

Dashboard de mantenimiento: Tablero de control que concentré los
principales indicadores del sistema TPM-Lean, tales como tiempo medio
entre fallas (MTBF), tiempo medio de reparacién (MTTR), cumplimiento del
plan de mantenimiento y eficiencia global de los equipos (OEE).

Formato de control de entrada y salida de vehiculos: Permitio registrar los
movimientos del parque vehicular, contribuyendo a mejorar la disponibilidad
y eficiencia de uso.

Boleta de desempeno del jefe de mantenimiento: Instrumento de evaluacion
que integro indicadores de gestién, cumplimiento de objetivos y eficacia
operativa del area.

Formatos de seguimiento, control, sostenibilidad y mejora continua:
Utilizados para monitorear el avance del proyecto, evaluar resultados y
asegurar la permanencia del sistema implementado.

Diagramas de Ishikawa: Herramienta de analisis causa-efecto empleada
para identificar las causas raiz de los principales problemas detectados vy

apoyar la toma de decisiones correctivas.
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7.10 Analisis y procesamiento de la informaciéon

Para evaluar la significancia estadistica de los cambios observados en la efectividad
global de los equipos (OEE) antes y después de la implementacion de la
metodologia TPM-Lean-Sustentabilidad se emplearon pruebas estadisticas

inferenciales para muestras relacionadas.

Previamente se realizé una prueba de normalidad de los datos. En caso de que los
datos presentaran una distribucién normal se aplicé la prueba t de Student para
muestras relacionadas. Cuando los datos no cumplieron con el supuesto de

normalidad se utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

El nivel de significancia estadistica considerado fue p < 0.05 con el objetivo de
determinar si los cambios observados en los indicadores fueron estadisticamente

significativos y atribuibles a la intervencion, y no producto del azar.

7.11 Metodologia

La metodologia de la presente investigacion se estructur6 en cuatro fases
principales orientadas al diagnostico, disefio, implementacion y evaluacion del
sistema TPM-Lean Manufacturing con enfoque de sustentabilidad en el area de

servicio de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo.

Cada fase incluyé la aplicacion de instrumentos técnicos, administrativos,
operativos y ambientales desarrollados especificamente para la investigacion
permitiendo recopilar informacién, controlar actividades, evaluar indicadores y dar

seguimiento a las acciones de mejora continua.

Los instrumentos utilizados fueron organizados en formatos operativos y
administrativos integrados dentro del Sistema Integral de Gestion (SIG), los cuales

se presentan en la seccion de anexos.
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7.11.1 Fase 1: Desarrollo de instrumento de evaluacion y diagnéstico
Objetivo:

Evaluar el estado inicial de las condiciones operativas, técnicas y de mantenimiento
del area de servicio de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo mediante la
aplicaciéon de instrumentos de diagnostico, auditoria, inspeccion y control operativo,
con la finalidad de identificar fallas recurrentes, deficiencias en los procesos de
mantenimiento, areas de riesgo operativo, incumplimientos en seguridad industrial
y oportunidades de mejora relacionadas con los principios de TPM, Lean

Manufacturing y sustentabilidad.

Esta fase permitid establecer una linea base del comportamiento operativo de los
equipos y del desempefio general del area de servicio antes de la implementacién
del sistema TPM-Lean Manufacturing, facilitando posteriormente la comparacion de

resultados obtenidos en las etapas de intervencién y evaluacion.

Figura 15: Revision e inspeccion del compartimiento del motor de grua hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia
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Durante la etapa diagndstica se realizo la inspeccion visual de la grua hidraulica
instalada en la unidad de servicio con la finalidad de identificar las condiciones
generales de operacion, estado fisico y necesidades de mantenimiento preventivo

de los componentes mecanicos e hidraulicos.

FF_._

Figura 16: Proceso de inspeccion técnica del sistema operativo de grua hidraulica
Fuente: Elaboracion propia

La revision técnica de la grua hidraulica permitié evaluar las condiciones operativas
de los componentes mecanicos y estructurales utilizados en las actividades de

carga y servicio dentro del area operativa.
Instrumentos aplicados en la fase diagnéstica

Anexo 1. Diagnéstico inicial de las condiciones operativas y de mantenimiento

del area de servicio pozos profundos Javier Angulo
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Permitié6 evaluar las condiciones iniciales de operacion y mantenimiento de los
equipos del area de servicio mediante la identificacion de fallas, deficiencias

operativas y necesidades de mantenimiento preventivo y correctivo.
Anexo 2. Check list de auditoria de 5’s

Permitio evaluar las condiciones de orden, limpieza, clasificacion, estandarizacion y
disciplina dentro del area de servicio con base en los principios de Lean

Manufacturing y mejora continua.

Anexo 3. Formato de control y registro de actividades operativas y

mantenimiento

Permiti6 documentar las actividades operativas y de mantenimiento realizadas
durante la etapa diagndstica identificando condiciones iniciales de operacion y fallas

presentes en los equipos.
Anexo 4. Informe de auditoria interna

Permiti6 documentar los resultados obtenidos durante las auditorias internas
realizadas al sistema TPM-Lean Manufacturing, identificando hallazgos,

observaciones y oportunidades de mejora.
Anexo 5. Matriz de indicadores

Permitié establecer la linea base de los principales indicadores relacionados con
mantenimiento, operacién, seguridad industrial y desempefio de los equipos antes

de la implementacién del sistema TPM-Lean Manufacturing.

7.11.2 Fase 2: Diseino del Sistema TPM-Lean Manufacturing
Objetivo:

Disefar un sistema integral de gestion operativa basado en la metodologia TPM y
herramientas Lean Manufacturing mediante la estructuracion de instrumentos

administrativos, operativos y de seguridad industrial que permitieran fortalecer el
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mantenimiento preventivo, el control operacional, la estandarizacion de actividades,
la seguridad del personal y el seguimiento de indicadores de desempefio dentro del

area de servicio.

Durante esta fase se desarroll6 la organizacion documental y operativa necesaria
para la implementaciéon del sistema TPM-Lean Manufacturing integrando
procedimientos orientados al mantenimiento autonomo, control de equipos, gestion
de riesgos, control de proveedores, uso adecuado de equipo de proteccion personal

y evaluacion continua de indicadores de mantenimiento y seguridad industrial.

Figura 17: Registro de observaciones técnicas durante la inspeccion de la unidad de servicio.
Fuente: Elaboracion propia

Durante el levantamiento de informacion se realiz6 el registro manual de
observaciones técnicas relacionadas con las condiciones operativas,
funcionamiento y estado general de los equipos inspeccionados dentro del area de

servicio.
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Figura 18: Instrumento de recopilacion de datos aplicado durante la fase diagnostica.
Fuente: Elaboracién propia

Se utilizaron formatos de inspeccion y recopilacion de informacion técnica para
documentar las actividades realizadas durante la fase diagndstica, permitiendo
establecer registros operativos y de mantenimiento inexistentes previamente en la

empresa.
Instrumentos diseinados durante esta fase
Anexo 6. Registro de proveedores

Permitid llevar el control y seguimiento de los proveedores relacionados con
materiales, herramientas, refacciones y servicios utilizados en las actividades de

mantenimiento y operacion.
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Anexo 5. Matriz de indicadores

Permitié estructurar el sistema de seguimiento y control de indicadores utilizados
para evaluar el desempefio operativo, mantenimiento y cumplimiento de objetivos

del sistema TPM-Lean Manufacturing.
Anexo 7. Check list de elementos de proteccion personal

Permitié definir los criterios de verificacion y control relacionados con el uso
obligatorio de equipo de proteccion personal dentro de las actividades operativas y

de mantenimiento.
Anexo 8. Inspeccion, estado y uso de EPP

Permiti6 establecer los lineamientos de supervision y control para verificar las
condiciones fisicas y el uso adecuado del equipo de proteccion personal dentro del

sistema de seguridad industrial.
Anexo 17. FORMATO 17

Permitié registrar y controlar actividades operativas y administrativas relacionadas

con el sistema TPM-Lean Manufacturing dentro del area de servicio.
Anexo 18. FORMATO 18

Permiti6 documentar actividades de control operativo y seguimiento relacionadas

con los procedimientos implementados durante la investigacion.
Anexo 19. FORMATO 19

Permitio llevar el registro y control de actividades operativas y administrativas

vinculadas con el mantenimiento y seguridad industrial.
Anexo 20. FORMATO 20

Permiti6 documentar actividades operativas, de seguridad y control relacionadas
con la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing.
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7.11.3 Fase 3: Implementacién del Sistema TPM-Lean Manufacturing
Objetivo:

Implementar el sistema TPM-Lean Manufacturing en el area de servicio mediante la
ejecucion de inspecciones preoperacionales, actividades de mantenimiento
preventivo, controles de seguridad industrial y seguimiento operativo de equipos y
herramientas con la finalidad de mejorar la disponibilidad de los equipos, reducir
fallas operativas, fortalecer la seguridad del personal y optimizar las condiciones

generales de operacion y mantenimiento.

Esta fase se enfocé en la aplicacion practica de los instrumentos disefiados
previamente, permitiendo establecer rutinas de inspeccion, verificacion y control
para los diferentes equipos utilizados en las actividades de servicio. Se fortalecio la
cultura de prevencion de fallas, orden, limpieza, disciplina operativa y cumplimiento
de medidas de seguridad industrial alineadas con los principios TPM y Lean

Manufacturing.
Instrumentos utilizados durante la implementaciéon
Anexo 9. Inspeccidn preoperacional equipo de oxicorte

Permitié inspeccionar las condiciones operativas y de seguridad del equipo de
oxicorte antes de su utilizacion, verificando su funcionamiento y cumplimiento de

medidas preventivas.
Anexo 10. Inspeccion preoperacional de compresores portatiles

Permitio verificar el estado operativo y condiciones de seguridad de los compresores

portatiles antes de iniciar actividades operativas y de mantenimiento.
Anexo 11. Inspeccion preoperacional de cortadora

Permiti6 inspeccionar el funcionamiento, condiciones mecanicas y aspectos de

seguridad de la cortadora previo a su operacion.
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Anexo 12. Inspeccidon preoperacional de pulidora

Permitié evaluar las condiciones de operacion y seguridad de la pulidora mediante

revisiones preventivas antes de su utilizacion.
Anexo 13. Inspeccion preoperacional de plantas electricas

Permitié verificar las condiciones operativas, mecanicas y de seguridad de las

plantas eléctricas antes de su puesta en funcionamiento.
Anexo 14. Inspeccion preoperacional de motosierra

Permitio inspeccionar el estado general, funcionamiento y condiciones de seguridad

de la motosierra antes de realizar actividades operativas.
Anexo 15. Inspeccion preoperacional taller maquinas y herramientas

Permiti6 evaluar las condiciones generales de operacion, seguridad vy

funcionamiento de las maquinas y herramientas utilizadas dentro del taller.
Anexo 16. Inspeccion preoperacional de herramientas menores

Permitié verificar las condiciones fisicas y operativas de las herramientas menores

utilizadas durante las actividades de mantenimiento y operacion.

Anexo 3. Formato de control y registro de actividades operativas y

mantenimiento

Permitié registrar las actividades de mantenimiento e intervencion ejecutadas
durante la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing documentando

responsables, condiciones de operacion y acciones realizadas.
Anexo 7. Check list de elementos de proteccion personal

Permitié verificar diariamente el cumplimiento del uso de equipo de proteccion

personal durante la ejecucion de actividades operativas y de mantenimiento.
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Anexo 8. Inspeccion, estado y uso de EPP

Permitio supervisar continuamente las condiciones fisicas, disponibilidad y correcto
uso del equipo de proteccion personal utilizado por el personal operativo y de

mantenimiento.

7.11.4 Fase 4: Evaluacion y validacién estadistica
Objetivo:

Evaluar el impacto de la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing
mediante el analisis comparativo de indicadores operativos, registros de
mantenimiento, auditorias internas y controles de seguridad industrial con el
proposito de determinar la efectividad de las acciones implementadas sobre el
desempeno de los equipos, la eficiencia operativa y las condiciones de seguridad

dentro del area de servicio.

Durante esta fase se realiz6 el seguimiento y validacién de los resultados obtenidos
a través de herramientas de control y evaluacién continua permitiendo medir el
comportamiento de variables relacionadas con disponibilidad de equipos, frecuencia
de fallas, cumplimiento de actividades de mantenimiento, condiciones de seguridad
industrial y aplicaciéon de practicas Lean Manufacturing. La informacion obtenida fue
utilizada para analizar el cumplimiento de los objetivos de la investigacion y validar

la efectividad del sistema implementado.
Instrumentos utilizados durante la implementaciéon
Anexo 5. Matriz de indicadores

Permitié evaluar y comparar los resultados obtenidos en los indicadores de
desempefio antes y después de la implementacion del sistema TPM-Lean

Manufacturing.

Anexo 4. Informe de auditoria interna
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Permiti6 documentar los resultados finales de las auditorias realizadas al sistema

implementado identificando cumplimiento, desviaciones y oportunidades de mejora.

Anexo 3. Formato de control y registro de actividades operativas y

mantenimiento

Permitié analizar el cumplimiento de las actividades operativas y de mantenimiento
realizadas durante la implementacion y evaluacion del sistema TPM-Lean

Manufacturing.
Anexo 8. Inspeccion, estado y uso de EPP

Permitié evaluar el cumplimiento de las condiciones de seguridad industrial y el uso
adecuado del equipo de proteccidn personal posterior a la implementacion del

sistema.
Anexo 2. Check list de auditoria de 5’s

Permitié evaluar el nivel de cumplimiento de las practicas de orden, limpieza,
estandarizacién y disciplina implementadas mediante Lean Manufacturing dentro

del area de servicio.
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VIIl. RESULTADOS
La presente investigacion tuvo como finalidad implementar un modelo de gestion
operativa basado en la integracién de las metodologias TPM (Total Productive
Maintenance), Lean Manufacturing y criterios de sustentabilidad en el area de
servicio de la empresa Pozos Profundos Javier Angulo con el propdsito de
incrementar la efectividad global de los equipos mediante la mejora de la

disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa.

El desarrollo de este capitulo responde metodoldégicamente a los objetivos
especificos planteados en la investigacion y al disefio cuasi experimental pre-
test/post-test con un solo grupo establecido en el apartado metodolégico. En este
sentido los resultados fueron estructurados en funcion del diagnéstico inicial de los
equipos, el disefio del sistema TPM-Lean, la implementacion operativa y la

evaluaciéon comparativa de los indicadores de desempeno.

La evaluacion se realizé utilizando como indicador principal la Efectividad Global de
los Equipos (OEE), complementandose con indicadores asociados como MTBF
(Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time To Repair), disponibilidad
operativa, tiempos muertos, frecuencia de fallas y variables relacionadas con

sustentabilidad operativa.

Los resultados obtenidos permitieron identificar mejoras operativas significativas
derivadas de la implementacion del sistema TPM-Lean Manufacturing con enfoque
sustentable evidenciando una reduccién en pérdidas operativas, incremento en la
disponibilidad de los equipos y mejoras en la eficiencia general del proceso de

servicio.

8.1 Diagnéstico inicial de los equipos del area de servicio (Pre-test)

El diagnéstico inicial tuvo como propdsito establecer una linea base cuantitativa y
operativa del estado técnico de los equipos utilizados en las actividades de servicio
de perforacion de pozos profundos en la empresa Pozos Profundos Javier Angulo.
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La evaluacion diagnostica se desarroll6 durante un periodo de ocho semanas
mediante observacion directa, registros historicos de mantenimiento, inspecciones
operativas y recopilacion de informacion técnica relacionada con tiempos de
operacion, fallas mecanicas, mantenimientos correctivos y disponibilidad de los

equipos.

Con la finalidad de garantizar un proceso sistematico de recopilacion y analisis de
informacion se establecié un cronograma de actividades diagndsticas orientado a
evaluar progresivamente las condiciones operativas, los indicadores de desempefio

y las principales pérdidas asociadas al sistema de mantenimiento existente.

El analisis se centrd en los equipos de perforacion y servicio considerados criticos
para la continuidad operativa de la empresa debido a que su indisponibilidad
impactaba directamente en los tiempos de ejecucidon de los servicios técnicos y en

la productividad general de las operaciones.

Tabla 8: Impacto ambiental (manejo de residuos)

Semana Actividad desarrollada Objetivo
1 Recopilacion de registros histéricos Identificar antecedentes de fallas
2 Inspeccién técnica de equipos Evaluar condiciones operativas
3 Monitoreo de tiempos muertos Detectar pérdidas operativas
4 Registro de frecuencia de fallas Identificar equipos criticos
5 Evaluacion de disponibilidad Determinar tiempo efectivo de
operacion
6 Identificacion de desperdicios Lean Detectar actividades sin valor agregado
Evaluacion ambiental operativa Identificar impactos ambientales
8 Calculo de indicadores OEE, MTBF y Establecer linea base cuantitativa
MTTR

Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de diagndstico se identificé que la empresa operaba bajo un

esquema predominantemente reactivo caracterizado por la inexistencia de
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programas formales de mantenimiento preventivo, ausencia de estandarizacion

operativa y limitada documentacion técnica de las intervenciones realizadas.

Asimismo se detectd que gran parte de las actividades de mantenimiento se
ejecutaban unicamente después de la ocurrencia de fallas mecanicas generando
paros no programados, incremento en costos operativos y afectaciones en la

continuidad del servicio.

8.1.1 Condiciones operativas iniciales

Las condiciones operativas iniciales reflejaron un nivel considerable de desgaste
mecanico en diversos componentes criticos de los equipos de perforacion,
particularmente en sistemas hidraulicos, componentes de transmision y sistemas de

bombeo.

Durante las inspecciones realizadas se identificaron fugas de aceite hidraulico,
desgaste prematuro de componentes moviles, acumulacién de residuos y

deficiencias en la limpieza general de los equipos.

Adicionalmente se observd una limitada cultura de mantenimiento autbnomo por
parte del personal operativo debido a la inexistencia de procedimientos

estandarizados para inspeccién, lubricacion y deteccion temprana de anomalias.

Estas condiciones incidian directamente en la disponibilidad operativa de los

equipos y en la recurrencia de fallas durante las jornadas de trabajo.

Como se observa en la Figura 19, el diagndstico inicial se estructuré mediante una
secuencia metodoldgica orientada a recopilar informacion técnica, operacional y

ambiental de los equipos evaluados.
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Diagrama de proceso del diagnéstico inicial
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Figura 19: Metodologia aplicada para el diagndstico inicial
Fuente: Elaboracién propia

8.1.2 Caracterizacidén operativa inicial del area de servicio

Como parte del diagndstico inicial se realizd una caracterizacion operativa de las
condiciones de trabajo presentes en el area de servicio de la empresa. El analisis
permitio identificar deficiencias relacionadas con mantenimiento reactivo, ausencia

de controles preventivos y limitada estandarizacion de las actividades operativas.
Tabla 9: Caracterizacion inicial del sistema de mantenimiento

Variable evaluada Condicioén observada

Tipo de mantenimiento predominante Correctivo-reactivo

Existencia de mantenimiento preventivo Parcial
Estandarizacion de procesos Baja
Registros histéricos de fallas Incompletos
Capacitacion técnica del personal Limitada

Aplicacion de herramientas Lean

Gestion ambiental operativa

Fuente: Elaboracion propia

No implementadas

Deficiente



Como se observa en la Tabla 9, la empresa presentaba una alta dependencia del
mantenimiento correctivo, lo cual ocasionaba interrupciones frecuentes vy

dificultades en la continuidad operativa.

Asimismo la inexistencia de procedimientos formalizados dificultaba el control
técnico de las intervenciones realizadas y limitaba la trazabilidad de las actividades

de mantenimiento.

8.1.3 Disponibilidad inicial de los equipos
La disponibilidad operativa inicial fue calculada considerando el tiempo programado

de operacion y el tiempo efectivo de funcionamiento de los equipos.

Los resultados mostraron que los equipos presentaban frecuentes interrupciones

derivadas de fallas mecanicas y mantenimientos correctivos no planificados.

Tabla 10: Disponibilidad inicial de los equipos de servicio

Equipo Tiempo programado (h) Tiempo efectivo (h) Disponibilidad (%)

Equipo 1 240 182 75.83
Equipo 2 240 176 73.33
Equipo 3 240 185 77.08
Promedio 240 181 75.41

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 10 y Figura 20, el Equipo 2 present6 el menor nivel de
disponibilidad operativa, evidenciando una mayor incidencia de interrupciones

derivadas de fallas correctivas.
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Equipo 1 75.83%

Equipo 2 73.33%
Equipo 3 77.08%
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Disponibilidad (%)
[ B Equipo 1 B Equipo 2 B Equipo 3 ]

Figura 20: Metodologia aplicada para el diagnéstico inicial

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indicaron una disponibilidad promedio de 75.41%, valor inferior a los

estandares recomendados para operaciones de servicio continuo.

La principal causa de indisponibilidad estuvo asociada a paros correctivos no

programados Yy retrasos derivados de actividades de reparacion.

8.1.4 Tiempos muertos y frecuencia de fallas

Durante el periodo diagndstico se registraron multiples eventos de interrupcion

operativa relacionados con fallas hidraulicas, problemas eléctricos y desgaste

mecanico de componentes criticos.

Los tiempos muertos acumulados impactaron directamente en la programacion de

servicios y en la productividad operativa.

Tabla 11: Registro inicial de tiempos muertos operativos
Causa de interrupcion Tiempo acumulado (h) Porcentaje (%)

Reparaciones correctivas 24 41
Espera de refacciones 11 19
Ajustes mecanicos 9 15
Fallas hidraulicas 8 14
Problemas eléctricos 7 11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12: Frecuencia de fallas registradas durante el diagnéstico inicial

TIPO DE FALLA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
FUGAS HIDRAULICAS 18 31
DESGASTE MECANICO 15 26
FALLAS ELECTRICAS 11 19
PROBLEMAS DE LUBRICACION 8 14
SOBRECALENTAMIENTO 6 10

Fuente: Elaboracion propia

Fugas hidraulicas 31%
Desgaste mecénico
Fallas eléctricas

Problemas lubricacion

Sobrecalentamiento

0 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje (%)

Figura 21: Diagrama de Pareto de fallas registradas durante el diagnéstico inicial

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 12 y Figura 21, las fugas hidraulicas y el desgaste
mecanico concentraron aproximadamente el 57% de las fallas detectadas durante

el diagnéstico inicial.

El analisis de Pareto permitié identificar los componentes criticos que debian

priorizarse durante la implementacién del sistema TPM-Lean Manufacturing.
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8.1.5 Calculo inicial del OEE

La Efectividad Global de los Equipos (OEE) fue calculada considerando los

componentes de disponibilidad, rendimiento y calidad.

Tabla 13: Calculo inicial del OEE
Indicador Valor (%)

Disponibilidad 75.41
Rendimiento 79.20
Calidad 91.30
OEE inicial 54.49

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 13 y Figura 22, el componente con menor desempefio
correspondié a la disponibilidad operativa, afectando directamente la efectividad

global de los equipos.

Disponibilidad 75.41%
Rendimiento 79.20%
Calidad 91.30%
OEE 54.49%
0 20 40 60 80 100

Porcentaje (%)
Figura 22: Representacion grafica de los componentes del OEE inicial

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados mostraron un OEE inicial de 54.49%, indicando un nivel bajo de

efectividad operativa.
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8.1.6 Indicadores MTBF y MTTR

Con la finalidad de evaluar la confiabilidad de los equipos se calcularon los
indicadores MTBF y MTTR.

Tabla 14: Indicadores de confiabilidad inicial

Indicador Resultado
MTBF 32 horas
MTTR 6.8 horas

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla 14 y Figura 23, el tiempo promedio entre fallas fue

considerablemente bajo en comparacién con el tiempo requerido para ejecutar
reparaciones.

40 4

35 4

32h

30

25 4

20 A

Tiempo (horas)

15 4

10 -
6.8h

MTBF MTTR
Figura 23: Comparacion grafica de MTBF y MTTR

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados indicaron una baja confiabilidad operativa y tiempos prolongados de
reparacion.
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8.1.7 Analisis de pérdidas operativas mediante enfoque Lean
A través del diagnéstico operacional se identificaron diversas pérdidas relacionadas

con desperdicios Lean presentes en las actividades de servicio.

Tabla 15: Desperdicios Lean identificados en el area de servicio

Tipo de desperdicio Evidencia observada Impacto operativo
Esperas Retrasos por reparacion y Incremento de tiempos
refacciones muertos
Movimiento Traslado excesivo de herramientas Pérdida de tiempo operativo
innecesario
Sobreprocesamiento Repeticion de ajustes correctivos Incremento de costos
Defectos Reincidencia de fallas mecanicas Baja confiabilidad
Talento no utilizado Escasa participacion operativa Baja cultura TPM

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 15 y Figura 24, las pérdidas relacionadas con esperas
y fallas correctivas representaron el principal desperdicio operativo dentro del

sistema analizado.

A) PERDIDAS OPERATIVAS

Retrasos que generan Fallas y errores que afectan
tiempos muertos 13 calidad del servicio

Desplazamientos innecesarios
Que no agregan valor

S
15, BAJA DISPONIBILIDAD OPERATIVA G

Menor productividad, mayores costos e impacto en el servicio

Figura 24: Esquema de pérdidas operativas detectadas mediante enfoque Lean

Fuente: Elaboracion propia
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Estas pérdidas incidian directamente en la disponibilidad de los equipos y en la

eficiencia general del sistema operativo.

8.1.8 Problematicas ambientales observadas
Durante el diagnostico también se identificaron problematicas relacionadas con

sustentabilidad operativa.

Tabla 16: Diagnéstico ambiental inicial del area de servicio

Aspecto ambiental Condicion identificada Nivel de impacto
Fugas de aceite hidraulico Frecuentes Alto
Manejo de residuos No controlado Alto
Consumo energético Elevado Medio
Orden y limpieza Deficiente Medio
Uso eficiente de materiales Limitado Medio

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 16 y Figura 25, las principales problematicas
ambientales estuvieron relacionadas con fugas hidraulicas y manejo inadecuado de

residuos industriales.
100%
80% A
60% -

40% -

Nivel de impacto

20% A

0%

Fugas Residuos Consumo
hidraulicas industriales energético impi materiales

Figura 25: Principales problematicas ambientales identificadas

Fuente: Elaboracion propia
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Estas condiciones evidenciaron la necesidad de integrar criterios de sustentabilidad

dentro del sistema de mantenimiento.

8.2 Comparacion de resultados pre-test y post-test

Con el propdsito de evaluar el impacto de la implementacion del sistema TPM-Lean
Manufacturing se realiz6 una comparacién de los principales indicadores de
desemperfio operativo obtenidos durante las fases de pre-test y post-test. La Tabla
16 presenta los resultados comparativos de disponibilidad, rendimiento, calidad,
OEE, MTBF, MTTR, frecuencia de fallas y tiempo muerto acumulado, permitiendo

identificar las mejoras alcanzadas después de la intervencion.

Tabla 17: Comparacién de los indicadores de desemperio operativo pre-test y post-test

Indicador Pre- Post- Diferencia (puntos o Variacion
test test unidades) (%)

Disponibilidad 75.41% 84.62% +9.21 +12.21%
Rendimiento 79.20% 86.40% +7.20 +9.09%
Calidad 91.30% 94.10% +2.80 +3.07%
OEE 54.49% 65.28% +10.79 +19.80%
MTBF 32h 57h +25h +78.13%
MTTR 6.8 h 39h -29h -42.65%
Fallas mensuales 58 31 -27 -46.55%
Tiempo muerto 59 h 28 h -31h -52.54%

acumulado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26: Comparacion del OEE antes y después de la implementacion del sistema TPM-Lean
Manufacturing

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 17 y la Figura 26 la implementacién del sistema TPM-
Lean Manufacturing gener6 mejoras significativas en los indicadores de desempefio
operativo evaluados. El indicador de Efectividad Global de los Equipos (OEE)
incrementd de 54.49% en la etapa pre-test a 65.28% en la etapa post-test, lo que
representa una mejora absoluta de 10.79 puntos porcentuales. Este resultado
evidencia un fortalecimiento de la capacidad operativa de los equipos mediante la
reduccion de pérdidas asociadas a fallas, tiempos muertos y actividades que no
agregaban valor.

Asimismo la disponibilidad operativa aumenté de 75.41% a 84.62%, mientras que
el rendimiento pasé de 79.20% a 86.40% y la calidad de 91.30% a 94.10%. Estos
resultados reflejan el efecto positivo de las acciones desarrolladas durante la
implementacion particularmente la aplicacion de mantenimiento auténomo,

mantenimiento preventivo, estandarizacion de actividades, inspecciones periddicas
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y herramientas Lean Manufacturing orientadas a la eliminacion de desperdicios

operativos.

La mejora observada en los componentes del OEE confirma que la integracién de
TPM y Lean Manufacturing contribuy6 al incremento de la eficiencia operativa del
area de servicio, favoreciendo un mayor aprovechamiento de los recursos
disponibles y una reduccién de las pérdidas que afectaban el desempefio de los
equipos durante la fase diagndstica. En consecuencia, los resultados obtenidos
respaldan el cumplimiento del objetivo de incrementar la efectividad global de los

equipos mediante la implementacion del sistema propuesto.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

El diagndstico inicial permitio identificar que los equipos del area de servicio
operaban bajo un esquema predominantemente reactivo, caracterizado por bajos
niveles de disponibilidad operativa, alta recurrencia de fallas mecanicas y limitada
estandarizacion de las actividades de mantenimiento. El valor inicial del indicador
OEE reflejo pérdidas significativas relacionadas con tiempos muertos,
interrupciones no programadas y deficiencias en las estrategias preventivas
evidenciando la necesidad de implementar un sistema integral orientado a la mejora

continua y al fortalecimiento de la confiabilidad operativa.

El disefio del sistema TPM-Lean Manufacturing con enfoque sustentable permitio
estructurar una estrategia integral enfocada en reducir pérdidas operativas,
fortalecer las actividades preventivas y mejorar la eficiencia de los equipos mediante
la integracion de mantenimiento autbnomo, mantenimiento preventivo, herramientas
Lean Manufacturing y metodologia 5S. La incorporacion de practicas de
organizacion, inspeccion y mejora enfocada favorecié el establecimiento de
procedimientos operativos mas estandarizados incrementando el control técnico de
las actividades de mantenimiento y mejorando las condiciones generales del area

de servicio.

La implementacion operativa del sistema evidencidé que la capacitacion técnica y la
participacion del personal fueron elementos fundamentales para fortalecer las
actividades de mantenimiento auténomo y preventivo. La aplicacion de
cronogramas, inspecciones periédicas, formatos de seguimiento y procedimientos
estandarizados permiti6 disminuir la dependencia exclusiva del mantenimiento
correctivo favoreciendo una operacion mas organizada, eficiente y orientada a la
prevencion de fallas. Asimismo la aplicacion de la metodologia 5S contribuyé
significativamente a mejorar las condiciones de orden, limpieza y control visual

dentro del area operativa.
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La evaluacion comparativa pre-test/post-test demostré que la implementacion del
sistema TPM-Lean Manufacturing generé mejoras importantes en el desempefio
operativo de los equipos. Los resultados obtenidos evidenciaron incrementos en la
disponibilidad operativa, reduccién de tiempos muertos y disminucion de fallas
correctivas recurrentes. De igual manera el incremento del MTBF y la reduccion del
MTTR reflejaron una mejora significativa en la confiabilidad y mantenibilidad de los
equipos intervenidos fortaleciendo la continuidad operativa y la productividad

general de los servicios de perforacion.

Los resultados obtenidos permitieron validar la hipotesis planteada en la
investigacion debido a que la implementacion de la metodologia TPM-Lean
Manufacturing contribuyé a incrementar la efectividad global de los equipos
mediante la reduccion de pérdidas operativas y el fortalecimiento de las actividades
preventivas. El incremento alcanzado en el indicador OEE confirm6é que la
aplicacion sistematica de estrategias TPM y herramientas Lean Manufacturing
favorecid mejoras superiores al porcentaje establecido inicialmente en la hipétesis
demostrando la efectividad de la propuesta implementada en el contexto operativo

de la empresa.

La investigacién también permiti6 demostrar que la implementacién de estrategias
TPM-Lean Manufacturing con enfoque sustentable generé beneficios que
trascendieron el ambito interno de la organizacién debido a que la mejora en la
continuidad operativa y disponibilidad de los equipos fortalecié indirectamente la
eficiencia de los servicios relacionados con infraestructura hidrica y perforacion de
pozos en Salvador Alvarado, Sinaloa. Asimismo la reduccion de desperdicios, fugas
hidraulicas y pérdidas operativas contribuy6 al fortalecimiento de practicas de
sustentabilidad industrial orientadas al uso mas eficiente de recursos materiales y
energeéticos.
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9.2 Recomendaciones

Se recomendod fortalecer permanentemente las actividades de mantenimiento
preventivo mediante la actualizacion continua de cronogramas, inspecciones
técnicas y registros operativos con la finalidad de evitar el retorno a esquemas
predominantemente correctivos que afecten la disponibilidad y confiabilidad de los

equipos.

También se recomendd implementar progresivamente herramientas de
mantenimiento predictivo basadas en monitoreo de condiciones operativas, analisis
de vibraciones y evaluacion térmica con el propédsito de anticipar fallas criticas y

reducir tiempos de intervencion correctiva.

Se considerd necesario establecer un sistema digital de monitoreo continuo del
indicador OEE y demas indicadores de mantenimiento permitiendo generar
informacion operativa en tiempo real para fortalecer la toma de decisiones vy el

seguimiento técnico del desempefio de los equipos.

De igual manera se recomendd mantener programas permanentes de capacitacion
dirigidos al personal operativo y de mantenimiento enfocados en fortalecimiento de
cultura TPM, mantenimiento autbnomo, mejora continua y aplicacion de
herramientas Lean Manufacturing favoreciendo una mayor participacién del

personal en las actividades preventivas.

Se recomendd desarrollar auditorias internas periddicas relacionadas con la
aplicacién de TPM y metodologia 5S con el objetivo de verificar el cumplimiento de
procedimientos estandarizados y garantizar la sostenibilidad de las mejoras
implementadas dentro del area de servicio.

Asimismo se sugirié6 ampliar gradualmente la implementacién del sistema TPM-
Lean Manufacturing hacia otras areas operativas de la empresa particularmente en

procesos relacionados con logistica, almacenamiento y control de herramientas
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permitiendo extender los beneficios obtenidos en productividad y organizacion

operativa.

En relacidn con la sustentabilidad operativa, se recomendo fortalecer las estrategias
de control ambiental mediante programas orientados a la reduccién de fugas
hidraulicas, manejo adecuado de residuos industriales y optimizacion del consumo
energético, favoreciendo una operacion mas eficiente y ambientalmente

responsable.

Se recomendd continuar desarrollando investigaciones relacionadas con
mantenimiento industrial, productividad operativa y sustentabilidad aplicada al
sector hidraulico y de perforacion incorporando lineas de investigacion orientadas a
automatizacién industrial, mantenimiento inteligente e integracién de tecnologias

asociadas a la Industria 4.0.
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SEPARAR / CLASIFICAR / ORGANIZAR
o P I T S I s
¢ El material que se encuentra en el escritorio esta ordenado?
¢ Todos los articulos estan en su lugar asignado?
¢ Existen articulos sin uso en el momento encima de los escritorios?
¢ Hay objetos en la oficina que no deberian estar?
¢ Los archiveros/cajones se encuentran organizados?
permanecer en lugar
|5e encuentran mas de 3 objetos personales en el lugar de trabajo Promedio
La informacion en las pizarrones se encuentra ordenada y vigente
Limpiar
¢ El area se encuentra libre de basura, comida? | | | | | | | I
Estandarizar
¢Hay orden y estandarizacion de las carpetas en archivero? | | | | | | | I
Disciplina
¢ El area se encuentra libre de obstrucciones que impida el paso?
En general, consideras que el lugar de trabajo esta limpio y organizado
¢ El personal porta el gafete de la institucion?
Prom. General
[Auditor Fecha Ternino
Cargo Tiempo
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% AR

—

NO OPERAR

-~

NO OPERAR

.

Fecha:

Estado del Equipo:

Descripcion de Actividades:

Fecha:

Estado del Equipo:

Descripcidn de actividades:

(Mencionar desarrollo del praceso, etc.)

Nombre y firma de las personas que desarrollan la actividad:

Lol ol o

(Mencionar desarrolls del proceso, etc.)

Nombre de las personas que desarrollan la actividad:

voewe e

™

| de la actividad (nombre y firma) |

| de la actividad (nombre y firma)

Utiliza el EPP necesario, bloquea toda fuente de energia y/o maquinaria (LOTO)
antes de iniciar trabajos, sefializa, acordona el drea y prohibe el paso a
personal no autorizado.

Presta atencidn al trabajo que estas realizando. La prisa es el mejor aliado del
accidente.

Utiliza el EPP necesario, bloquea toda fuente de energia y/o maquinaria (LOTO)
antes de iniciar trabajos, sefializa, acordona el drea y prohibe el paso a personal
no autorizado.

Presta atenci6n al trabajo que estas realizando. La prisa es el mejor aliado del
accidente.

<
\O. é J

\ 0. °

%

Anexo 4. Informe de auditoria interna

MSIG CODIGO:
INFORME DE AUDITORIA INTERNA
VERSION:01 FECHA
Proceso, érea o documento: Fecha:
Jruarior “Auditado:
[Numersl de las Normas 150 u OHSAS:
RESULTADOS

Documantos suditados del sistama Intagrado

ForTaLEZAS

pesiinanes

[No canformidad:

Observaciones:

SEGUIMIENTO A AUDITORIAS ANTERIORES

No conformidades:

Observaciones:

JAcciones Comectvas

‘Acclones Preventivas

Ciere:

8 DNOD

oBservACIONES

FIRMA DEL AUDITOR

FIRMA DEL AUDITADO

Anexo 3. Formato de control y registro de actividades operativas y mantenimiento
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Anexo 5. Matriz de indicadores

NOMBRE.MATRIZ DE INDICADORES
FECHA:
RANGOS DE VA
PROCESO INDICADOR (I} FRECUENCIA FUENTES CALCULOS DE RESULTADOS
‘Aceptable | satisfactorio
qUeias ¥ recamos g¢ 105 Clentes
satstoccionderos | | | feomunicacanes rferentesa a sox s oo
clientes insatisfaccidn con la realizacion
Estrategico y control o s de
gerencial
comptimientode || [pesosa proveedores  revisiones]  sumatoriade compromisos cumpidos ao s Lo
compramisos Gerenciales Jsumatoria de compromiso adguiridos
Respuesta oportuna | (15) Mensual Requisisiones/remisiones {8 de requisiclones stendidas totaimenty 5% 50% 5%
Jnumero total de requisiciones ) *100
- 17 3 dios 0 demora paro Jo entrega de o
cumplimiento de | | o) Mensual Requisisiones/ordenes de corgo/numero maximo de dios de 90% 95% 100%
tiempos compra fremisiones
demora)*100
o contormigages | 6 101| oemestr | S0CUmEtes, regitros ormes Sumatoria de no conformidades - o -
del proceso cerradas/sumatoria total de no
“Jocumentas, registros Informes | sumatorla Ge acclones preventivas total 0e
Calidad acciones correctivas | 117) | mensual u . " 0% 95% 100%
del proceso acciones
[ecores revenmmad] 0 131 | mensast | FoCUmentos, regstos formes | sumatona Ge acciones preventias - o~ -
del proceso fsumatoria de total acciones
cumplimiento de requisiciones/ ordenes de | {° ¢ 412 de demora para la entrega de fa
nw)|  mensual cargal numero maximo de dizs de 0% 95% 100%
tiempos comprajremisicnes
emora)* 100
Operativa
¥ e dias 3= demora para Ia entrega de
respuesta oportuna | 0 12)|  bimestral requisiciones. Remisiones equipe /numero maximo de dias de 90% 95% 100%
demora)* 100
4 & tros,informes | sumatoria cerradas
noconformidades | (16)|  eimestral 0% 95% 100%
del proceso fsumatoria total de na confermidades)*100
; SUmatota 32 acciones carectivas
HSE acciones correctivas(117)]  Mensual [ doeumentos,registros nformes 0% 95% 100%
del proceso implementadas fefectivamente/ sumatoria
Acciones Tocament tros,nformes [sumatoria de acciones,
Mensual 5%
preventivas | 12! del proceso total de acciones }*100 5% 55%
- Tesultados de ls evaluacion e |numero de empleados con calficacion menor
desempefio del o
ereonat 116)|  semestral desempefio por conductor | 240/ numero de empleados evaluados 20% 15% 10%
" promedio de evaluaciones de
talento humano Sumatoria G¢ 1as Capacitaciones realzadas,
%) o umater pactiact 220357 | gom 95% 100%
programas de mensusl | cronograma de capacitaciones / sumatoria de las capacitaciones
apacitacon [0 registro de asistencis a charls y [Fumero del personal capacitado [ total e T3] | go— - o
capacitaciones empresa)*100
Respuesta oportuna|(119) | mensual requisiciones fremisiones 1# rumero de requisiciones atendldas 85% 0% 9s%
totalmente/ numera total de requisiciones)
acion [ equiciones { ordencs de | ¥ MUMer0 0€ 825 Ge demar para 3 entrega
P! (110) mensual ! " de reportes/numero maxima de dias de 0% 95% 100%
registros comprajremisicnes
demora)* 100

ANEXOS DE DISENO DEL SISTEMA TPM-LEAN

Anexo 6. Registro de proveedores

@ REGISTRO DE PROVEEDORES  [oonicO
[VERSIOI 1
INFORMACION DE LA EMPRESA
TR OO ST
RESR T SRR SRS
[—— pp— = £
s oo [rArTano aEreo
FERSONA A CONTAGTAR 3 =S
ROWERE DEL REFRESENTATE LEGA
ot T Tragra wes
| INFORMACION COMERCIAL
CLIENTES MAS REPRESENTATIVOS
1 12
3 |4
PROVEEDORES MAS REPRESENTATIVOS
1 |2
3 2
PRODUCTOS QUE SUMINISTRA O DISTRIBUYE
8
2
3
0
INFORMACION DE GESTION DE CALIDAD
 Tiene Implementado un modelo de calidad 1ISO s O Nno O OTRO
Sello de Calidad del Producto sl O NO [ CUAL

CONDICIONES DE PAGO

Contado O

Créditoad0 dias O Créditoaé0dias 0 Otro
Respuesta en dias ante un pedido de urgencia:

INFORMACION BANCARIA
NOMBRE DEL TITULAR DE LA CUENTA JNUMERO DE LA CUENTA, [ENTIDAD BANCARIA
No. wospol]  commenel]  foiupap
INFORMACION TRIBUTARIA
REGIMEN IVA: COMUNL]  SIMPLIFICADOL] |AUTORRETENEDOR: si0 no O Joran contriBuvenTE: 8 w(J
PROVEEDOR EXTRANJERO: SILJ No[J  |RES. Ne. DE RES. No. DE:

Firma:

NOMBRE DE QUIEN DILIGENCIA

Cargo

Nombre

Fecha:

CERTIFICO LA VERACIDAD DE LA INFORMACION SUMINISTRADA.
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Anexo 7. Check list de elementos de proteccién personal

CHECK LIST DE ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL =

Wk
EMPRESA: Pozos Profundos Javier Angulo
INSPECCIONADO POR: Ing. Jorge Humberto Pérez Lopez LOCALIZACION: Salvador Alvarado, Sinaloa
PERIODO: DEL AL DE___ DEL
LUN. MAR. MIER. JUEV. VIER. SAB. DOM.
NOMBRE CANT B M B M B M B M B M B M B M

Vo.Bo. S
* PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR
Fecha de Correccién:

REVISO:
OBSERVACIONES:

Anexo 8. Inspeccion, estado y uso de EPP

@ INSPECCION, ESTADO Y USO DE EPP cooico
- - - -
: :
1 u :
& | womsre pEL TRABAIADOR . H OSERVACIONES
H : :
': D
: .
BIm|N|B|M|N]|BIM|N|BE|M|N|BIM|N|B|M|N]|B|M|N]|B|M|N|B|M|(N|B|M|N|B|M|N]|B|M|N|B|M|N]|B|M|N
1
2
3
4
5
]
7
8
9
10
1
12
13
14
15
18
17
18
19
20
Fil
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
B BUENO M MAL ESTADO N NA
FECHA:

INSPECCIONADO POR: I DEPT: HSE |
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Anexo 9. Evaluacion de riesgos (Actividades de soldadura)

EVALUACION DE RIESGOS (ACTIVIDADES DE SOLDADURA) - METODO FINE

Fecha

Area:

Puesto:

Magquina

C ia: Exposicié Pr d
PELIGRO Descripcion de |a consecuencia dlel f cldlelf cldlel] f G,ra“f‘ e Clasificacion del riesgo Prioridad
15({ 5|1 . 3/2(1]1 3]2]1]0
(Generacién de calor Chogue térmico 0.00 Bajo Aceptable
Electricidad estatica Descargas eléctricas 0.00 Bajo Aceptable
Calentamiento de materiales Quemaduras 0.00 Bajo Aceptable
(Generacidn de ruido Dafios al sistema auditivo 0.00 Bajo Aceptable
Generacién de humos Irritacién y dafio respiratorio 0.00 Bajo Aceptable
[Emisién de radiacion Dafio ocular 0.00 Bajo Aceptable
Salpicaduras y chispas Dafio ocular, quemaduras 0.00 Bajo Aceptable
[Manejo de herramientas Dolores musculares en manos 0.00 Bajo Aceptable
Si No

Anexo 10. Bitacora de revision de equipos y elementos de seguridad

Fecha:
Identificacion del equipo| Area:
No. | No. de serie Lote Marca Modelo ¢Elemento con defectos? Hermeticidad Limpieza Aplo para operar
Sl NO Sl NO Sl NO S NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Fecha:
Identificacién del equipo| Area:
. ¢Elemento con defectos? Hermeticidad Limpieza Apto para operar
No. | No. de serie Lote Marca Modelo
Sl NO Sl NO Sl NO S NO
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Responsable del llenado:

Observaciones
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Anexo 11. Calculo de emisiones

PROCESOS DE SOLDADURA - ARCO ELECTRICO

T{5i 52 cuenia con enuipos d control 0e emision &5
ENIISION DE CONTAMINANTES (grames por sho)
wn
Tavn G (o0 X 23
E11015 (03] FEE]
308 (12] X T 25
E310(16) £
£316(20) E 54
€10 G5
6010 [
Eeota (-
EIHE
Eeo13 (4
7018 (-
E7021 (4
7023
ETHE
9016 [
EHE
£caCr
ENCT
ENiCro (7] a
280 | D
TOTAL (KG/ARO] Gossie o027

SION DE CONTAMINANTES gramos por 7o)

) o [

ETTVEY) Toor |3 | s

E705 (-54) <001 318

Er1260 10) [
i (26)
35620

Eco 76]

ERNiCu (-80)

TOTAL (KG/ANO)

TIPO DE ELECTRODO

TIPO DE ELECTRODO

E110(:05)
Eii018 (08
08T (12)
E316LT(20)
E70T (54)
E7AT(:55)

REFERENCIA:
Capitulo 12.19 Electric Arc Welding del AP-42

Anexo 12. Célculo del consumo energético en términos de barriles equivalentes de
petroleo

‘CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO EN TERMINOS DE BARRILES EQUIVALENTES DE PETROL!
Conversiones validas a partir de Noviembre de 2016

CONSUMO

CcomBu EQUIVALENTE BEP
CANTIDAD | UNIDAD
Gas natural (promedio asociado y no asociado) 1 m 0.0067
w» |Gas natural asociado 1 m* 0.0069
% Gas naltural no asociado 1 m’ 0.0063
5 Gas seco 1 m® 0.0063
© |Gas seco de exportacion 1 m’ 0.0060
Gas seco de importacion 1 m’ 0.0063
E 1 m 6.7099
[Digsel 1 m 6.4664
I 1 m? 6.7570
8 [Emo 1 m* 2.7065
2 [Gas licuado de petrdie 1 m 4.2367
S [Gassleo 1 m® 6.9459
Gasolinas naturales 1 m 49123
Gasolinas y naftas. 1 m 53179
Lubricantes 1 m’ 65042
Azufre 1 t 1.5185
4 [Carbon siderirgico nacional 1 t 4.7917
2 |Coque de Carbén 1 t 43320
S [Coaue de petrcieo 1 1 5.3345
Materia prima para negro de humo 1 m* 6.2008
« ofBiodiesel 5 1 m 0.0031
E Biogas 1 m 0.0033
& ¢]Etanol anhidro 6 1 m’ 3.4543
a [ABS 1 t 5.6753
2 [Acetona 1 t 47179
E Asfaltos 1 m* 6.6495
2 |Lubricantes 1 m 6.2023
H 1 t 4.1026
g |Gas de Coque 1 m® 0.0189
2 [Pintura y barniz 1 t 30769
# [Poliestireno 1 t 6.8376
A BEP
http://www.dof.gob.mx/nota_detall codigo=5462338&fecha=24/11/2016

1 bl = 0 15899 matros ciibicos
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ANEXOS DE IMPLEMENTACION

Anexo 13. Inspeccidn preoperacional equipo de oxicorte

INSPECCION PREOPERACIONAL EQUIPO DE OXICORTE o]

rativo de Pozos Profundos Javier Angulo SERIE : EO-01

INSPECCIONADO POR : Ing. Jorge Humberto Pérez Lépez MODELO : Portatil de oxicorte

SEMANA DEL AL DEL | MARCA : Infra

DESCRIPCION LUN MAR MIER JUE VIE SABA DOM

[ NC [ NC c NC [+] NC [ NC [+ NC [3 NC

1. Estado de los cilindros

2. La fecha de prueba hidrostatica de los cilindros de axigeno no es

3. Capuchén de proteccién de la valvula

4. Carro o carretilla para transporte de los cilindros.

5. Mangueras y conexiones (racores, férulas) se encuentran en buen

6. Valvulas reguladoras y manometros

7. Chisperos para encendido de |a llama

Dispone de atrapallamas en la salida de los manémetros y en las

5. Boquila

10. La se encuentra en buen estado y con sus acct

11. Los cilindros se encuentran sefializados de acuerdo al producto que

Vo. Bo. Supervisor

El Ing. Residente o Supervisor debe verificar diariamente que el formalo esté iotalmente diligenciado.

[ I I
Fuera de servicio: Fecha de Correccién: [ DIA [ MES [ ARG

C: Cumple / NC: No cumple

FIRMA DEL OPERADOR

Anexo 14. Inspeccidn preoperacional de compresores portatiles

INSPECCION PREOPERACIONAL DE COMPRESORES PORTATILES

Pozos Profundos Javier Angulo PLACA No_CP-01 WMODELO: Compresor il E13ME100-108 MARCA: Evans

ing. Jorge Humberto Pérez Lopez LOCALIZACION: Patio operativo y campo de EQUIPO No.: GP-01
GE DEL 202,

LUN. MAR. MIER. JUEV. VIER. SAB.

DOM.

ITEM CANTIDAD B [ B M B M B W B ] B ]

Estruciura de soporle en buena condicion

MECANICO|Patas de anclaje n buena condicion

Bomba de &n buen estado

Motor en buen estado

Tanque de combustible en buen estada

" Valvula de seguridad

" Extintor de incendios 10 Lbs PQS

* Manifold de salida en buen estado

" Puertas Iaterales con seguros
Tubo de escape en buena condician

Contral de fugas hidraulicas

- Valvulas de alivio operando

en de rotacion

con abrazaderas

- Racores de empalme en buena condicion

Encendido del matar en buena condicion

Control e fugas de

[Aparejo de enganche o i

" Acoples rapidos d con seguros

de (aceite motor,

“Hidraulicos, presién de aire, voltimetra

Baterias

[OTROS __|[OBSERVACIONES:

Vo Bo. Supervisar
PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR

Fuera de servicio: i [ ] No [ ] Fecha da Comeccion:

Representante

NOMBRE/APELLIDOS

|OBSERVA{:IONES:

NOTA IMPORTANTE: La inspeccion preoperacional debe realizana UNICAMENTE &1 OPERADOR ol Equipo.
En caso de necesitar ayuda adicional debe informarle a su SUPERVISOR quien tomard la decisiin mas segura.
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Anexo 15. Inspeccion preoperacional de cortadora

INSPECCION PREOPERACIONAL DE CORTADORA
EMPRESA: Pozos Profundos Javi gulo PLACA No.: CR-02 MODELO: LW1401 MARCA: Makita
INSPECCIONADO POR: Ing. Jorge Humberto Pérez Lopez LOCALIZACION: Patio operativo y campo de perforacion EQUIPO No.: CR-02
PERIODO: DEL AL DE DEL 202
cum—
LUN. MAR. MIER. JUEV. VIER. SAB. DOM.
ITEM CANTIDAD B M B M B M B M B T M B M
ERAL |

SIST_ALIMENTACION DE TOMAS |

CONEXIONES + -
INDICAD. SWITCH ENCENDIDO

CABLES

GUARDAS

DISCO

PUESTA A TIERRA

MESA CON GRADUACION
IOTROS OBSERVACIONES:

[Vo.Bo. Supervisor
* PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR
Fuera de servicio: i [ ] No [] Fecha de Correccion:
FIRMA OPERADOR:

NOMBRE/APELLIDOS
REVISO:
|OBSERVACIONES:
NOTA IMPORTANTE: La inspaccion precperacional debe realizaria UNICAMENTE el OPERADOR del Equipo.
En caso de necesitar avuda adicional debe informarie a su SUPERVISOR quien tomari la decisién mis seaura
Anexo 16. Inspeccién preoperacional de pulidora
.
s
INSPECCION PREOPERACIONAL DE PULIDORA
Profundos Javis PLACA No. PL-01 MODELO: GA4530 MARCA: Makita
POR: LOCALIZACION: Patio operativo y campo de perforacion EQUIPO No.: PL-01
[PERIODO: DEL AL DE DEL
LUN. MAR. MIER. JUEV. VIER. SAB. DOM.
iTEM CANT B M B M B M B M B M B M

[ESTADO

MECANICO * Motor

Cuerpo de pulidora

Mangos de agarre

Estado de los cables

Estado de los enchufes

Guarda

Area de ensamble del
disco a la pulidora

Estado del disco

Vi Supervisor

* PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR
Fecha de Correccion:
Fueradeservicio: Si [ | No []

FIRMA OPERADOR:

NOMBRE/APELLIDOS

REVISO:

[OBSERVACIONES:

NOTA IMPORTANTE: La inspeccion preoperacional debe realizarla UNICAMENTE el OPERADOR del Equipo
En caso de necesitar ayuda adicional debe informarle a su SUPERVISOR quien tomara la decisién mas segura
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Anexo 17. Inspeccidn preoperacional de plantas eléctricas

— Jpozss o | S [P ——
fuarca: e Jeaurone  Jeeor
e
p—
o
F—
[ T Fachaa Comucelsn:

Anexo 18. Inspeccién preoperacional de motosierra

INSPECCION PREOPERACIONAL DE MOTOSIERRA

Pozos Profundos Javier Angulo I EQUIPO No. [ Ms-01 | MODELO: Motosierra a gasolina 20"
INSPECCIONADO POR: Ing. Jorge Humberto Pérez Lopez

[PERIODO: DEL

LUN. MAR. MIER. JUEV. VIER. SAB. DOM.
ITEM CANTIDAD |~ B ] B ] B ] B 1] B ] B | W B ]
* CADENA |
MECANICO |ESPADA

CABLE DE ENCENDIDO
TANQUE DE COMBUSTIBLE
CARBURADOR

FILTRO DE CARBURADOR
* SWITCH DE ENCENDIDO
ANILLAR DELANTERO
ANILLAR TRASERO
EXHOSTO

MOTOR

* ASA DELANTERA

* ASA TRASERA

* GUARDA

Vo.Bo. Supervisor

* PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR
Fuera de servicio: Si No [] Fecha de Gorreccién:

FIRMA OPERADOR:

NOMBRE/APELLIDOS
[REVISO:
[OBSERVACIONES:

[NOTA IMPORTANTE: La inspeccién preoperacional debe realizarla UNICAMENTE el OPERADOR del Equipo.
Fn casa de necesitar ayida adicional dehe infarmarle a si SUPERVISOR quien tomard la decision mas segura
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Anexo 19. Inspeccidn preoperacional taller maquinas y herramientas

INSPECCION PREOPERACIONAL TALLER MAQUINAS Y HERRAMIENTAS @
PLACAS | TM-01 MODELO: I N/D EAR:A: I N/D
6 EQUIPO No.: TM-01 |
roraci
DEL
TUN. WAR. MIER. JUEV. VIER. SAB. GOM
B m 8 ] B ™ ) ] B m B ™ B ]
CORREAS
TORRETA (PORTA HERRAMIENTA]
ESTADO DE CARRO SUPERIOR
[SISTEMA ELECTRICO
[SISTEMA DE FRENO
ESTADO DE HERRAMIENTAS(BURILES, BROCAS,
NTO).
OR PRESION ACEITE
ORA
SUPERIORES
[ PUNTO CRITICO QUE INHABILITA EL EQUIPO PARA OPERAR
NOTA: ESTE EQUIPO SOLO PUEDE OPERARSE POR PERSONAL GALIFICADO
Fuerade servicio: Si [ ] No [ Fecha de Correccion: Resp. Ci
NOMBRE/APELLIDOS

INSPECCION PREOPERACIONAL DE HERRAMIENTAS MENORES

AL FRENTE: Taller y aroa operativa
REVISION MAR MIERC JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
] B [ B [ B [ B [ B [

Pines, cadena, maniela,

ajuste de boquilla, reserte,

seguro, pinén, (zunchos
carrito)

Biseladora

Destornilladores de pala _|Estado general
Destornilladeres de estrias | Estado general

Alicates WMango. aisiamiento
Boquilas para calertar Uriones

Carretas para esmerilar___|Acetato, Taflete
Cinceles Estado general
Cinta mélrica Estado general

Revisar linea do vida,
Cinturones de sequridad | gancho con lengueta
cinturon

Destorniladores [Mango

Tomas, estado de cables.

Grapas de alinear 4

Homos de soldadura Cable, Enchufe, Linea a

tierra
Cimas [Mango, Esiado general
Cinternas Estado general
Liaves Expansivas Liaves expansivas
Machetes con funda Revigar mango
Eam\ms de una mango
Revisar ajusie del mango,
Palas asillas °
Paladragas Mangos, resories, ejes
Parasoles Estado general
= I
Porras Mango
Prensas Estado general
Instalaclén elécirica, Linea
Refleclores s,
Semuches Mango, revisar dientes
trabados.
Termos para squa Esiado general
Estado general
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