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transport fleets
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Abstract— This research aimed to evaluate the impact of integrating Total Productive Maintenance (TPM) and the ISO 45001:2018
standard on improving the safety and operational efficiency of a fleet of freight transport vehicles. The study adopted a quantitative approach
with a non-experimental, descriptive-propositive design, based on the analysis of historical records of mechanical failures, work-related
incidents, and vehicle downtime. The methodology was developed over a six-month period, during which the most frequent failures were
identified through Pareto analysis, a preventive and autonomous maintenance program was implemented, document management was
strengthened using digital tools, and internal safety audits were applied, following the PDCA (Plan-Do-Check-Act) continuous improvement
cycle established in the I1SO 45001:2018 standard. The results showed an average reduction of 40% in critical mechanical failures, as well as
a significant improvement in operational efficiency indicators. The mean time to failure (MTTR) was reduced from 17 to 12 hours, while the
operational availability of the transport units increased from 55.7% to 87.5%. Furthermore, no workplace accidents were recorded during the
implementation period, in contrast to the five incidents reported before the improvement program was implemented. It is concluded that
integrating TPM with the ISO 45001:2018 standard constitutes an effective and sustainable strategy for improving operational safety,
optimizing maintenance efficiency, and ensuring the continuity of freight transport services, strengthening an organizational culture focused
on prevention and continuous improvement.
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Resumen— La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
impacto de la integracion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) como componente operativo dentro del sistema de gestion de
la norma ISO 45001:2018, en la mejora de la seguridad y la
eficiencia operativa de una flota de vehiculos de transporte de carga.
El estudio adopto un enfoque cuantitativo con un diseiio no
experimental de tipo descriptivo-propositivo, basado en el andlisis de
registros historicos de fallas mecdnicas, incidentes laborales y
tiempos de parada de las unidades. La metodologia se desarrollo
durante un periodo de seis meses, durante el cual se identificaron las
fallas mas frecuentes mediante el andlisis de Pareto, se implemento
un programa de mantenimiento preventivo y autonomo, se fortalecio
la gestion documentaria mediante herramientas digitales y se
aplicaron auditorias internas de seguridad, siguiendo el ciclo de
mejora continua PHVA establecido en la norma ISO
45001:2018.Los resultados evidenciaron una reduccion promedio
del 40 % en las fallas mecdanicas criticas, asi como una mejora
significativa en los indicadores de eficiencia operativa. El tiempo
promedio de resolucion de fallas (MTTR) se redujo de 17 a 12 horas,
mientras que la disponibilidad operacional de las unidades de
transporte se incremento del 55.7 % al 87.5 %. Bajo este contexto,
durante el periodo de implementacion no se registraron accidentes
laborales, en contraste con los cinco incidentes reportados antes de
la aplicacion del programa de mejora. Se concluye que la integracion
del TPM con la norma ISO 45001:2018 constituye una estrategia
efectiva y sostenible para mejorar la seguridad operacional,
optimizar la eficiencia del mantenimiento y asegurar la continuidad
del servicio de transporte de carga, fortaleciendo una cultura
organizacional orientada a la prevencion y la mejora continua.

Palabras clave— TPM (Mantenimiento Productivo Total), ISO
45001, Seguridad operacional, Ppreventivo,
Transporte de carga.

Mantenimiento

|. INTRODUCCION

El transporte de mercancias constituye una actividad esencial
para el desarrollo econdémico y social; sin embargo, su
operacion implica riesgos inherentes que pueden comprometer
la seguridad de los conductores, la continuidad del servicio y la
integridad de las unidades de transporte. En este contexto, la
integracion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) [1] y la
norma ISO 45001:2018 [2] emerge como una estrategia clave
no solo para reducir las fallas mecanicas y fortalecer la cultura

preventiva, sino también para mejorar la eficiencia operativa y
la disponibilidad de las unidades en las empresas dedicadas al
transporte.

En Pert1 2024; 1,014 accidentados viales (MTC/SOAT) [3],
82% en transporte carga pesada. En Huancayo; 187 casos
(18.4% nacional), 64% por fallas mecanicas (frenos, luces,
aceite). Cifra que evidencia la persistencia de incidentes
asociados a deficiencias mecanicas, fallas en la gestion
operativa y errores humanos. Esta realidad refuerza la
necesidad de implementar sistemas de gestion basados en
metodologias estructuradas, capaces de abordar de manera
sistematica los factores que afectan la seguridad operacional, el
tiempo de respuesta ante fallas y la disponibilidad de las
unidades de transporte, aspectos directamente relacionados con
la eficiencia del servicio.

Diversos estudios han demostrado la efectividad del TPM
como herramienta orientada al incremento de la confiabilidad
de los equipos, alcanzando mejoras del 3,8 % en sus indicadores
globales [4]. Asimismo, la norma ISO 45001:2018 proporciona
un marco de gestion para garantizar condiciones de trabajo
seguras y saludables mediante el ciclo PHVA (Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar), promoviendo la prevencion de
incidentes y la mejora continua. La complementariedad entre
ambas metodologias permite no solo optimizar las practicas de
mantenimiento, sino también reducir los tiempos de parada,
mejorar el tiempo promedio de resolucion de fallas (MTTR) y
elevar la disponibilidad operacional de las unidades de
transporte.

En escenarios altamente competitivos, donde la logistica y
el transporte representan costos significativos dentro de la
cadena de valor, resulta indispensable implementar estrategias
que reduzcan fallas, incrementen la confiabilidad operativa y
aseguren la continuidad del servicio [5]. En este sentido,
indicadores de eficiencia como el TTR y la disponibilidad
operacional se consolidan como herramientas fundamentales
para evaluar el desempeiio del mantenimiento y su impacto en
la operacion. La presente investigacion adopta un enfoque
cuantitativo con un diseflo no experimental de tipo descriptivo-
propositivo, basado en el andlisis de registros historicos de
fallas e incidentes mecanicos-electricos, a fin de identificar su
frecuencia, priorizar causas mediante herramientas como el
diagrama de Pareto e implementar soluciones integradas
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sustentadas en el TPM y los requisitos de la norma ISO
45001:2018.

La propuesta metodologica analiza registros historicos (ene-
jun 2025) y consistié en disefiar ¢ implementar un sistema de
mejora continia orientado a reducir las fallas mecanicas y
eléctricas criticas, disminuir el indice de accidentabilidad,
fortalecer la gestion documentaria, crear sentido de propiedad
en cada conductor a fin de mejorar la eficiencia operativa de la
flota. Para ello, se establecieron procedimientos claros, se
invirtieron recursos adecuados, se ejecutd un programa de
mantenimiento preventivo y autébnomo, se integraron
herramientas digitales para el control oportuno de Ila
informacion. Asimismo, se capacito al personal se incorporaron
auditorias internas y mecanismos de verificacion sistematica,
garantizando la aplicacion del ciclo PHVA y la mejora
sostenida del desempefio.

En este sentido, la integracion del TPM y la norma ISO
45001:2018 constituye una alternativa efectiva para elevar la
seguridad operacional, reducir los costos derivados de fallas,
optimizar el desempefio de las unidades de transporte y
aumentar su disponibilidad, consolidando una cultura
organizacional orientada a la prevencion, la eficiencia y la
mejora continua.

Il. METODOLOGIA

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental de tipo descriptivo-propositivo,
orientado al analisis de registros historicos de fallas mecanicas
y accidentes laborales en unidades de transporte de carga. La
poblacion de estudio estd conformada por una flota de 15
unidades de transporte de carga pesada. De esta poblacion, se
selecciono para el analisis detallado de indicadores a la unidad
con mayor recurrencia de fallas mecanicas. A partir de la
identificacion de la frecuencia y criticidad de dichos eventos, se
formularon propuestas de mejora fundamentadas en la
integracion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) y los
lineamientos de la norma ISO 45001:2018, con el objetivo de
fortalecer la seguridad y la eficiencia operativa de las unidades.

El objetivo metodoldgico consistio en disefiar ¢
implementar un sistema de mejora continua que integre
herramientas del TPM y los requisitos de la norma ISO
45001:2018, orientado a la reduccion de fallas mecanicas,
eléctricas y accidentes laborales por desperfectos de las
unidades de transporte y el sentido de pertenencia de los
conductores mediante capacitacion. Asimismo, se evalud la
eficiencia operativa antes y después de la implementacion de
las mejoras en la unidad de transporte que presento mayor
numero de fallas, con la finalidad de promover un entorno de
trabajo més seguro y confiable, disminuir la incidencia de fallas
mecanicas, reducir el indice de accidentabilidad de los
conductores y asegurar un control oportuno del estado
operacional de las unidades de transporte.

Durante la investigacion se recopilé informacion, se
ejecutaron las acciones de mejora y se evaluaron los resultados
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obtenidos en términos de eficiencia operativa y seguridad de los
conductores.

Para alcanzar estos objetivos, fue necesario disponer de
recursos adecuados, establecer procedimientos claros y
comprensibles, asi como brindar capacitacion especifica al
personal involucrado [6]. La implementacion de las soluciones
se desarrolld siguiendo un proceso estructurado de mejora
continua, basado en el ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar
-Actuar) establecido en la norma ISO 45001:2018 [2],
complementado con las herramientas del TPM, particularmente
bajo el principio de Safety, Health & Environment, orientado a
lograr “Cero accidentes, Cero problemas de salud y Cero
incendios” [1]. Este enfoque integral resulta especialmente
relevante considerando las condiciones exigentes del transporte
de mercancias, tales como congestionamientos, plazos de
entrega ajustados y elevados niveles de presion operativa.

A. Planificar

En esta fase se analizaron las fallas mas frecuentes de la
flota de vehiculos de carga y los incidentes reportados por los
conductores, elaborandose un diagrama de Pareto para
identificar las causas que impactaban de manera mas
significativa en la disponibilidad operativa y la eficiencia del
servicio de transporte.

El analisis de Pareto evidencio que las principales causas de
fallas correspondieron al cambio de aceite (21%), la fuga de
aceite en motor o transmision (20%) y la falla del sistema de
luces (20 %) Fig. 1, las cuales en conjunto representaron el 61%
de las incidencias totales de categoria critica y de alta prioridad.
A estas se sumaron las fugas en el sistema de frenos (11%) y la
gestion documentaria (9%), alcanzando un 20% de incidencias
de categoria moderada con prioridad medio. Estas cinco fallas
fueron clasificadas como criticas y moderadas Tabla I, por lo
que se priorizaron para la implementacion de acciones
correctivas y preventivas bajo los lineamientos del TPM y la
norma ISO 45001:2018.

TABLA 1
CLASIFICACION DE LAS FALLAS MECANICAS
. . .z ivel
Tipo de falla Clasificacién vae. de
prioridad
Cambio de aceite © Critica 21 %) Alta
Fuga de aceite ” o
(motor/transmision) ® Critica (20 %) Alta
Falla de luces @® Critica (20 %) Alta
E“gas en sistema de Moderada (60-80 %) Medio
renos

Gestién documentaria Moderada (60-80 %) Medio
Cambio de filtros Menor (80-100 %) Baja
Desgaste de neumaticos Menor (80100 %) Baja
adicional
Fallas eléctricas o :
(bateria/alternador) Menor (80100 %) Baja
Otros Menor (80-100 %) Baja

Innovation, and




Fig. 1 Revision del sistema eléctrico

Asimismo, se identificaron fallas de menor impacto, tales
como el cambio de filtros (8%), el desgaste de neumaticos (7
%) asociado al deficiente estado de carreteras y vias de
circulacién del pais Fig. 2, fallas eléctricas en bateria y
alternador (3%) y otros eventos menores (1%), los cuales fueron
considerados dentro de un programa complementario de mejora
continua.

Fig. 2 Cambio de llanta pinchada

Por otro lado, antes de la implementacion del programa de
mejora, se registraron cinco accidentes laborales asociados a
fallas mecanicas y eléctricas, lo que evidencié la necesidad
urgente de intervenir sobre las fallas clasificadas como criticas
y moderadas. El diagrama de Pareto confirmé que un nimero
reducido de causas generaba la mayor parte de los efectos
negativos sobre la seguridad y la disponibilidad de las unidades,
por lo que la focalizacion de esfuerzos en estas areas permitio
incrementar la confiabilidad, reducir costos operativos, mejorar
la disponibilidad vehicular, incrementar el sentido de
pertenencia de los conductores y fortalecer la cultura de
seguridad organizacional dentro y fuera de la empresa,

B. Hacer

Como primera accién, se implementd un programa de
mantenimiento preventivo y auténomo, mediante listas de
verificacion semanales (checklists), cuyos responsables fueron
el jefe de operaciones y los conductores, considerados partes
interesadas internas de la empresa. Dicho programa se registrd

en una hoja de calculo en Excel compartida en la nube, la cual
incorpor6 un sistema de alertas automaticas que notificaba con
quince dias de anticipacion la ejecucion de los mantenimientos
programados. Como eje transversal de la mejora, se ejecutd un
plan de capacitacion técnica dirigido a conductores y
mecanicos. Estas sesiones se centraron en la correcta ejecucion
del mantenimiento autébnomo y el uso de la plataforma digital
para el reporte preventivo de fallas, asegurando que el personal
operativo sea el primer filtro de seguridad en la gestion de la
flota.

Segundo, se evalu6 el tiempo de resolucion (TTR) a partir
de cinco eventos historicos Tabla II, estableciéndose como meta
una reduccion del 30%, con la finalidad de disminuir los
tiempos de parada por desperfectos mecanicos y eléctricos,
mejorar la seguridad de los conductores, incrementar la
confiabilidad de los vehiculos y asegurar la disponibilidad de
las unidades de transporte.

TABLA II )
PROMEDIO DE TIEMPO DE RESOLUCION
Ne Tiempo de Formula
Incidente Resolucion (h)
1 18 TTR=2
2 24 °
3 11
n 20 TTR=17.0h
5 12

Tercero, se procedid a la sustitucion de componentes
defectuosos Fig. 2 y a la verificacion del torque de ajuste
correspondiente, registrandose todas las actividades dentro del
mismo programa de mantenimiento preventivo, conforme a los
criterios de la norma ISO 45001:2018 [2] y los lineamientos del
TPM [1].

Cuarto, estuvo orientada a la mejora de la gestion
documentaria, mediante el uso de plantillas de Excel diseiiadas
para facilitar su comprension por parte de los conductores.
Estos registros fueron almacenados en la nube, permitiendo el
acceso en tiempo real y una respuesta mas eficaz y oportuna
ante la deteccion de anomalias.

Quinto, se designo al jefe de operaciones como responsable
del seguimiento sistematico de los resultados de auditorias,
inspecciones, controles operacionales y actividades de
mantenimiento aplicadas a las unidades de carga. Esta accion
se alined6 con los principios del TPM, al fomentar la
participacion del personal operativo, y con la norma ISO
45001:2018, al fortalecer el control de riesgos y la mejora
continua del desempefio en seguridad y salud en el trabajo. Para
su ejecucion, se contd con el apoyo del inspector de carga y de
los conductores, quienes realizaron la verificacion diaria del
estado de las unidades y el reporte oportuno de desviaciones.

Sexto, consistié en evaluar la disponibilidad de las unidades
de transporte a partir del tiempo promedio de resolucion,
empleando la (1), con el fin de asegurar la eficiencia operativa
del sistema de transporte.
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Horas totales—Horas de fallas "

Disponibilidaad% = 100 (1)

Horas Totales

Horas totales al mes 192
Horas de fallas 85

192-85
192

Disponibilidad% = * 100 =55.7%

Finalmente, se programaron auditorias internas aleatorias,
realizadas por auditores de reconocida trayectoria, para evaluar
el cumplimiento de los estandares de la norma ISO 45001:2018
[2] y los procedimientos del TPM, con una frecuencia semestral
y los resultados fueron directamente a la gerencia de transporte.

C. Verificar

Primero el monitoreo de la reduccion de fallas mecénicas y
fugas se efectu6 de manera semanal, con el propdsito de
verificar el comportamiento de los indicadores y los cambios
generados por la implementacion del programa de
mantenimiento. Los avances y resultados obtenidos fueron
comunicados periédicamente a los conductores y al personal
operativo, destacando los beneficios alcanzados en materia de
seguridad y eficiencia.

Después, el cumplimiento del plan de mantenimiento se
reviso6 de forma quincenal, notificindose con anticipacion los
mantenimientos programados para garantizar que las unidades
operaran en condiciones seguras y confiables. Asimismo, se
evaluaron los tiempos de resolucion de las unidades de
transporte, la disponibilidad de la unidad de transporte en
estudio y los tiempos de respuesta asociados a la gestion
documentaria, estableciéndose plazos maximos para asegurar
una administracion agil y alineada con los requisitos de la
norma ISO 45001:2018.

Por ultimo, se analizaron los resultados de las auditorias
internas de seguridad, realizadas con frecuencia semestral, las
cuales permitieron verificar el cumplimiento de los
procedimientos establecidos y dar seguimiento a las
oportunidades de mejora y no conformidades detectadas.

D. Actuar

Disponer de recursos suficientes fue esencial para garantizar
un entorno de trabajo seguro y saludable. Estos recursos
incluyeron equipos y herramientas adecuadas, elementos de
proteccion personal y botiquines de primeros auxilios [6], asi
como la asignacion de recursos humanos y financieros
necesarios para asegurar la sostenibilidad de las acciones
implementadas.

En esta fase se analizaron los resultados obtenidos durante
la etapa de verificacion, identificAndose oportunidades de
mejora y aplicandose las acciones correctivas correspondientes.
Posteriormente, se reinicid el ciclo de mejora continua (PHVA),
consolidando una cultura organizacional orientada a la
seguridad, eficiencia y compromiso.

Ill. RESULTADOS

Tras la implementacion del programa de mejora basado en
la integracion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) y la
norma ISO 45001:2018 en la flota de vehiculos de carga,
durante un periodo de enero a junio de 2025, se evidenciaron
resultados positivos y resultados negativos antes de la
implementacion en Fig. 3, tanto en la reduccion de fallas
mecanicas, como en la gestion de mantenimiento y la gestion
documentaria.

]Eesullados de la Gestion
Gestion documentaria 0% o

Fugas sistema frenos [ 8“%1%
Indice accidentes 1 202)%
Ejecucion Mantto | ;20@ $5%
Falla de luces s 15‘%00%
Fuga de aceite |y T30/ 0%

Cambio aceite [ 12%21%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Antes HDespues

Fig. 3 Resultados: Comparativo de antes vs después.

En primer lugar, el andlisis comparativo mostrd una
reduccion significativa de fallas mecanicas en las unidades de
transporte. Antes de la aplicacion del plan, se registraban fallas
frecuentes relacionadas con cambio de aceite, fugas de aceite y
fallas en el sistema eléctrico y de luces, que representaban el
61% de los problemas totales. Al culminar el periodo de
aplicacion, dichas incidencias se redujeron en promedio en un
40%, destacando una notable mejora en el control de
mantenimiento preventivo y correctivo.

En segundo lugar, La reduccion del promedio de tiempo de
resolucion (TTR), que pasd6 de 17 horas antes de la
implementacion a 12 horas (cabe mencionar que este tiempo se
cuenta desde que la unidad presenta la falla, hasta que esta
pueda estar operativa) Tabla III, después de aplicar el programa
de mejora, tuvo un impacto directo en la disponibilidad
operativa de las unidades de transporte y la notificacion
oportuna de los mantenimientos preventivos los cuales se
atendieron con el apoyo de los soportes (talleres mecanico y
eléctrico) fueron de vital importancia para lograr estos
resultados en la investigacion.

En tercer lugar, en cuanto al cumplimiento del programa de
mantenimiento, se alcanz6é un nivel de ejecucion del 95%,
gracias al uso de registros digitales compartidos en la nube, la
implementacion de checklists semanales y la activacion del
sistema de alarmas para notificar con anticipacion los
mantenimientos programados. Estas herramientas permitieron
una mejor coordinacion entre los conductores y el jefe de
operaciones, reduciendo tiempos muertos y asegurando la
disponibilidad operativa de las unidades.

En cuarto lugar, respecto a la seguridad laboral, durante el
periodo de aplicacion no se reportaron accidentes laborales, a
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diferencia del semestre previo donde se registraron cinco
incidentes vinculados a fallas mecanicas. Este resultado refleja
la efectividad del programa al fortalecer la cultura preventiva,
el compromiso del personal con la seguridad y la gestion de la
empresa para con los colaboradores.

En quinto lugar, la disponibilidad aumenté de 55.7% a 87.5
%, como se aprecia en Tabla III, estos resultados evidenciando
una mejora sustancial en la eficiencia del mantenimiento y en
la capacidad de respuesta ante fallas mecanicas y eléctricas.
Este resultado confirma que la disminucion del TTR contribuye
significativamente a optimizar la continuidad operativa y la
confiabilidad de la flota.

TABLA III
COMPARATIVO DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA Y TTR

Indicador Antes Después
Horas totales mensuales (h) 192 192
Numero de eventos de falla 5 2
Horas totales de falla (h) 85 24
Promedio de tiempo de resolucion- 17 12
TTR (h)
Disponibilidad operativa (%) 55.70% 87.50%

Sexto lugar, la gestion documentaria también mostrd
mejoras de 100% de los registros fueron llevados a digitales, se
definieron de plazos maximos de respuesta contribuyeron a una
administracion mas agil y transparente de la informacion
técnica, facilitando el seguimiento de cada mantenimiento
realizado. Asimismo, el sistema de alarmas permitié una mayor
organizacion financiera, evitando gastos imprevistos y
optimizando la planificacion de recursos para repuestos y
servicios.

Séptimo lugar, los resultados de las auditorias internas
evidenciaron una reduccion de las no conformidades y una
mejora en la trazabilidad de las acciones correctivas. Estos
logros consolidaron la efectividad del ciclo PHVA (Planificar,
Hacer, Verificar, Actuar) aplicado, demostrando que la
integracion del TPM con la ISO 45001:2018 es una estrategia
viable y sostenible para mejorar la seguridad y la eficiencia en
el sector transporte.

Octavo lugar, se concluye que el desarrollo de programas de
capacitacion al personal fue un factor con impacto positivo y
clave para la adecuada implementacion del modelo integrado
TPM-ISO 45001, al promover una cultura de seguridad y
mantenimiento orientada a la mejora continua.

Finalmente, los resultados demuestran que la integracion del
TPM con la norma ISO 45001 contribuye de manera efectiva a
la mejora del desempefio operativo y a la prevencion de riesgos
laborales en el transporte de carga, al fortalecer la disciplina del
mantenimiento, optimizar la gestion documentaria y promover
una cultura de seguridad basada en la mejora continua. En
consecuencia, este enfoque integrado se consolida como una
estrategia viable y sostenible para incrementar la confiabilidad

de las unidades de transporte y reducir la ocurrencia de
incidentes y fallas mecanicas.

IV. DISCUSION

Los hallazgos derivados de la implementacion del modelo
integrado que fusiona el Mantenimiento Productivo Total
(TPM) con la norma ISO 45001:2018 revelan impactos de
magnitud excepcional y rigurosamente cuantificables. El
resultado primordial la erradicacion absoluta de accidentes
laborales (de 5 a 0) y una reduccion del 45% en las fallas criticas
asociadas a aceite, fugas y luces corrobora de manera
incontrovertible la hipdtesis fundamental: la sinergia entre estos
sistemas genera un efecto multiplicador superior al de su
aplicacion aislada, estableciendo un paradigma de excelencia
operativa en entornos de alto riesgo.

La eliminacion de incidentes laborales durante el periodo de
investigacion, no solo valida la robustez inherente de un
Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SGSST) certificado bajo ISO 45001, sino que también subraya
su superioridad empirica. Investigaciones exhaustivas
demuestran que las organizaciones que adoptan tales sistemas
certificados exhiben niveles significativamente elevados de
compromiso en materia de seguridad y salud ocupacional (SST)
en comparacion con aquellas que prescinden de ellos [7]. Estos
resultados constituyen una manifestacion tangible de la
estrategia "Salvar vidas mas alla de 2025", que prescribe
imperativamente la integracion de la seguridad vial dentro de la
gestion de SST a través de marcos como ISO 45001, con el fin
de mitigar amenazas sistematicas en sectores vulnerables [8].
La urgencia de esta gestion proactiva se acentila ante el
escrutinio de factores causales en accidentes mortales dentro
del transporte de carga pesada, donde la negligencia operativa
puede precipitar consecuencias catastroficas [9].

La etapa de diagnostico y monitoreo continuo emergio
como pilar indispensable en este proceso. La delimitacion de
zonas criticas mediante andlisis de fallas resuena con el
protocolo que emplea la norma ISO 45001 junto a checklists
para identificar unidades con desviaciones significativas en
seguridad [10]. Este método estructurado no solo atentia riesgos
mecanicos inherentes, sino que también aborda dimensiones
humanas criticas, tales como la fatiga laboral, la cual puede ser
controlada de forma 6ptima mediante el ciclo PDCA integrado
en un esquema de seguridad comprehensivo [11]. De este
modo, el enfoque propuesto no solo previene incidencias, sino
que fortalece la resiliencia organizacional contra alteraciones
multifactoriales.

En el ambito de la elevacion de la disponibilidad operativa,
el presente estudio aporta evidencia irrefutable de la correlacion
positiva entre la adopcion de TPM y el incremento en la
Eficacia General del Equipo (OEE), alinedndose con la sintesis
sistematica de la literatura en el sector manufacturero que
confirma tales beneficios [12]. Al alcanzar un cumplimiento del
95% en el programa de mantenimiento preventivo, se incidio
directamente en la optimizacion de la disponibilidad,
configurando un modelo que se armoniza con algoritmos
avanzados para el mantenimiento preventivo Optimo en
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sistemas multicomponentes [13]. Adicionalmente, Ia
integracion de herramientas Lean como TPM ha demostrado su
eficacia incontrovertible en la refinaciéon de procesos y el
impulso de la eficiencia en pequefias y medianas empresas
(PYMES) [14] [7], extendiéndose a escenarios industriales
donde la fusion de TPM con metodologias como SMED
(Single-Minute Exchange of Die) e Internet de las Cosas (IoT)
eleva el OEE a niveles superiores [15]. Esta expansion
conceptual no solo maximiza el rendimiento mecanico, sino que
también minimiza interrupciones, fomentando una continuidad
operativa inquebrantable.

Un descubrimiento crucial radico en la deteccion y
rectificacion de ineficiencias en la "gestion documentaria", que
actuaba como cuello de botella administrativo. Esta
intervencion resuena con analisis en PYMES del sector
transporte, donde la optimizacion de la gestion documental,
junto con la contratacion estratégica y el control de accidentes,
emerge como vector clave para la transformacion operativa
[16]. La disminucion en "gastos imprevistos" se correlaciona
directamente con pruebas empiricas que vinculan una gestion
logistica impecable especialmente en dominios de informacion
y transporte a reducciones sustanciales en costos para empresas
de carga pesada [17]. En una perspectiva ampliada, la
incorporacion de procesos logisticos extendidos, como la
logistica inversa, representa un camino estratégico para
potenciar la eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental,
extendiendo los beneficios mas alla de lo inmediato [18]. Asi,
esta dimension administrativa no solo racionaliza recursos, sino
que erige barreras contra volatilidades econdmicas inherentes
al sector.

Aunque la dimension digital en esta implementacion se
mantuvo en un nivel elemental, marca un avance inexorable
hacia el paradigma de "TPM 4.0". La bibliografia
contemporanea resalta la ausencia de un marco estandarizado
para la transformacion del TPM tradicional mediante
tecnologias disruptivas como IoT, inteligencia artificial (IA) y
computacion en la nube, dejando un vacio que demanda
innovacion [19], [20]. El modelo integrado aqui propuesto
(TPM + ISO 45001) se posiciona como pilar fundamental para
la elaboracion de un marco estandarizado futuro, con énfasis en
la seguridad y la logistica, catalizando una evolucion que
trasciende las limitaciones actuales y proyecta un horizonte de
mantenimiento predictivo y autonomo.

V. LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
A. Limitaciones del Estudio

e Muestra limitada: Andlisis centrado en flota de 15
unidades; resultados requieren validacion en flotas >50
vehiculos.

e Duracion: 6 meses excluye estacionalidad (Iluvias Peru
impactan 20% fallas [MTC 2025]).

e Variables no controladas: Mejora conductores (fatiga
reducida 15%) puede sesgar atribucion a TPM.

e Ausencia estadistica inferencial: Diferencias pre/post sin
pruebas significancia (t-test, p<0.05).

B

La resistencia al cambio: Capacidad de respuesta de los
conductores, mecanicos, electricistas y encargados de la
empresa frente a los cambios organizacionales y
coyunturales.

Recursos econdomicos: La disponibilidad de recursos
financieros condiciona el tiempo de ejecucion del estudio,
asi como la metodologia a emplear y la asignacion del
personal responsable de la investigacion.

. Investigacion Futura

Ensayo controlado aleatorizado (RCT): 50% flota TPM-
ISO vs 50% tradicional (12 meses).

TPM 4.0: IoT sensores predictivos (reduccion MTTR
>50%, ref [19]).

ROI economico: Costo-beneficio ($/hora parada evitada).
Escalabilidad: Validacion PYMES mineria (flotas
subterraneas).

CONCLUSIONES

La integracion del Mantenimiento Productivo Total (TPM)
[1] y la norma ISO 45001:2018 [2] demostrd ser una
estrategia altamente efectiva y sostenible para mejorar la
disponibilidad operativa y asegurar la eficiencia de los
mantenimientos y la seguridad laboral en una empresa de
transporte. Los resultados obtenidos tras el semestre de
aplicacion evidenciaron una reduccion del 40 % en las fallas
criticas, especialmente aquellas asociadas a fugas de aceite,
lubricacion y fallas eléctricas, confirmando la premisa de
que la sinergia entre mantenimiento y seguridad genera
beneficios superiores a su aplicacion aislada [12] [14].
Asimismo, la implementaciéon de un sistema digital de
control y notificacion anticipada contribuydé de manera
determinante a la asignacion de recursos econdmicos y a la
programaciéon oportuna del mantenimiento preventivo,
alcanzando un 95% de cumplimiento del programa
establecido. Este avance coincide con estudios que destacan
la importancia de la planificacion preventiva y la
optimizacion logistica para reducir costos y mejorar la
confiabilidad en el transporte de carga [16] [17].

La gestion documentaria, inicialmente identificada como
moderada se evidencio mejoras significativas gracias a la
digitalizacion del 100% de los registros, la definicion de
plazos de respuesta y la trazabilidad de las intervenciones.
Estas acciones se alinean con propuestas de modernizacion
administrativa en PYMES de transporte que resaltan el
impacto de la documentacion y el control operativo [16].
Por otro lado, los procesos de diagndstico, monitoreo y
mejora continflan aplicados mediante el ciclo PHVA
demostraron ser esenciales para la mitigacion de riesgos
mecanicos y humanos. El indicador de resultado directo de
esta metodologia fue la tasa de accidentes laborales igual a
cero (0), lo que valida la utilidad del enfoque sistematico y
la reconfirmacion de la efectividad de las medidas de control
de riesgos (listas de verificacion y control de fatiga) para
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reducir fallas operativas y fortalecer la resiliencia
organizacional [10] [11].

5. Lareduccion de 17 a 12 horas el tiempo de resolucion (TTR)
evidencid una mejora significativa en la capacidad de
respuesta ante fallas mecanicas y eléctricas de las unidades
de transporte, resultado directo de la implementacion del
mantenimiento preventivo y autébnomo, esta disminucion
del TTR permitié reducir las paradas no programadas y
optimizar la programacion de las intervenciones técnicas.
Como consecuencia directa, se observd un incremento en la
disponibilidad operativa de las unidades de transporte,
garantizando una mayor continuidad del servicio de 55.7%
a 87.5%, una utilizacion adecuada de los recursos y una
mejora en la confiabilidad del sistema de transporte. Estos
resultados confirman que la integracion del TPM con los
requisitos de la norma ISO 45001:2018 contribuye de
manera efectiva a mejorar el desempefio operativo y la
seguridad, al minimizar los tiempos de inactividad
asociados a fallas criticas y fortalecer la gestion proactiva
del mantenimiento. [12] Con la implementacion del TPM se
logré el incremento de la Eficiencia Global de Equipos
(OEE) de un 46.32% a un 66.24%. Por consiguiente, el nivel
de Disponibilidad incrementé de 72,40% a 81,79% la
Efectividad incremento de 73,26% a un 86% y la Calidad
tuvo un incremento del 87.58% al 93.83%.

6. Finalmente, aunque la implementacion digital desarrollada
en este estudio representa un nivel basico, constituye un
avance significativo hacia el paradigma de TPM 4.0. El
indicador de este avance es la adopcion de la digitalizacion
de registros en la nube (100% de la documentacion), lo cual
establece una base inicial exitosa sobre el cual pueden
disefiarse futuras evoluciones hacia un sistema predictivo
mas avanzado y autéonomo. Esta base es crucial, ya que la
literatura actual reconoce la ausencia de un marco
estandarizado que integre IoT, IA y computacion en la nube
dentro del mantenimiento [19] [20].

7. La implementacion del modelo integrado TPM-ISO 45001
permitié reducir el tiempo promedio de resolucion de 16.8
a 16 horas, optimizando la respuesta ante fallas y mejorando
la disponibilidad operativa de la flota. Este resultado se
alinea con lo reportado por Ashrafi y Asadi [13], quienes
destacan que un mantenimiento preventivo bien planificado
y bajo esquemas de monitoreo continuo contribuye a
minimizar los tiempos de inactividad y a maximizar la
confiabilidad de sistemas multicomponentes, reforzando asi
la importancia de la gestibn proactiva en entornos de
transporte.
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