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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue implementar un plan de mantenimiento preventivo
(PMP) para mejorar la eficiencia de una flota de buses en una empresa nacional de
transporte terrestre interprovincial. Se consideraron inicialmente 132 buses de las
marcas Scania y Volvo que estuvieron operativos durante el afio 2018, y se los
clasific6 por tipo de servicio, marca, modelo y afio de inicio de operacion.
Posteriormente se selecciond los 14 buses de la marca y modelo Volvo — B430R con
el menor rendimiento de combustible (9,73 km/gal), como muestra para el presente
estudio. La metodologia de investigacion, fue del tipo aplicada, de alcance explicativo,
con enfoque cuantitativo y de disefio preexperimental de corte longitudinal. Los
instrumentos que se emplearon para la obtencion de datos de los indicadores de
mantenimiento fueron las fichas de registros del software de gestién de flota y los
reportes de andlisis de muestras de aceite lubricante, que fueron enviados por el
laboratorio del representante de la marca del bus. En relacion a las deficiencias
identificadas en el diagndstico inicial, se establecié mejorar la eficiencia de la flota,
para lo cual se dividi6 el presente estudio en 3 dimensiones: rendimiento de
combustible, disponibilidad mecanica y niveles de hollin en el aceite lubricante. Para
estas 3 dimensiones se considerd realizar un analisis estadistico y economico. En tal
sentido, después de la implementacion, se comprobd6 y demostré que el PMP mejoré
el rendimiento de combustible y la disponibilidad mecanica en 8,4% y 6,6%,
respectivamente. Adicionalmente, los niveles de hollin presentaron una reduccion del
17,1%. En conclusion, la implementacion de un PMP tuvo un impacto favorable para
la gestion de mantenimiento de la empresa de transporte terrestre interprovincial
considerada, debido a que mejor6 significativamente la eficiencia de la flota de los 14
buses seleccionados, lo que representé un ahorro promedio anual total de 137.318

soles (3,8% respecto al periodo previo a la implementacion del PMP).

Palabras claves: mantenimiento, eficiencia, Volvo, cuantitativo, hollin, disponibilidad.



ABSTRACT

The objective of this study was to implement a preventive maintenance plan (PMP) to
improve the efficiency of a bus fleet in a national interprovincial land transport
company. We initially considered 132 Scania and Volvo buses that were in operation
during 2018, and classified them by type of service, make, model and year of
operation. Subsequently, the 14 buses of the Volvo - B430R make and model with the
lowest fuel efficiency (9.73 km/gal) were selected as the sample for the present study.
The research methodology was applied, explanatory in scope, with a quantitative
approach and a pre-experimental longitudinal design. The instruments used to obtain
data on the maintenance indicators were the record cards of the fleet management
software and the analysis reports of lubricating oil samples, which were sent by the
laboratory of the bus manufacturer's representative. In relation to the deficiencies
identified in the initial diagnosis, it was established to improve the efficiency of the
fleet, for which the present study was divided into 3 dimensions: fuel efficiency,
mechanical availability and soot levels in the lubricating oil. For these 3 dimensions, a
statistical and economic analysis was considered. As such, after implementation, the
PMP was found and demonstrated to improve fuel efficiency and mechanical
availability by 8.4% and 6.6%, respectively. Additionally, soot levels showed a
reduction of 17.1%. In conclusion, the implementation of a PMP had a favourable
impact on the maintenance management of the interprovincial land transport company
considered, because it significantly improved the efficiency of the fleet of the 14
selected buses, which represented a total average annual saving of 137,318 soles

(3.8% compared to the period prior to the implementation of the PMP).

Keywords: maintenance, efficiency, Volvo, quantitative, soot, availability.
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PROLOGO

La presente tesis plantea la implementacidon de un plan de mantenimiento preventivo
para mejorar la eficiencia de una flota de buses de transporte terrestre interprovincial
en Perq, el cual estd conformado por 6 capitulos, el contenido de cada uno se describe

a continuacion:

Capitulo I: Introduccidon: Contiene las generalidades, el planteamiento de la

problemética, los objetivos, los antecedentes de la presente investigacion.

Capitulo 1l: Marco tedrico y conceptual: En este capitulo se detalla los conceptos
relacionados a los sistemas de un bus, gestibn de mantenimiento y eficiencia de la

flota de buses.

Capitulo Ill: Hip6tesis y operacionalizacién de variables: Se establece la hipétesis
y definen las variables dependientes e independientes para el presente estudio.

Capitulo IV: Metodologia de lainvestigacidon: Se detalla tanto el tipo como el disefio
utilizado para el presente estudio, la unidad de analisis y se define la matriz de

consistencia.

Capitulo V: Desarrollo de la tesis: Se detalla el diagnéstico de la problematica, los
datos técnicos de la unidad de analisis, los indicadores de mantenimiento, la recogida
de datos del pre-test y el post-test, la estructura de la implementacion de la mejora, el

analisis economico de la implementacion realizada.

Capitulo VI: Andlisis y discusion de resultados: Se divide en dos partes la primera

en un andlisis descriptivo y la segunda en un analisis estadistico inferencial.

Finalmente, se exponen las conclusiones junto a las recomendacioneslas y se listan

referencias bibliograficas al igual que los anexos.



CAPITULO .

INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema
En la actualidad, mundialmente, las compafiias que cuidan y controlan sus
equipos son principalmente las industrias, las cuales ofrecen productos
tangibles. Para ello implementan y disefian diferentes tipos de mantenimientos
gue a un largo plazo traen diversos y variados beneficios, tales como la
disminucién de costos o de tiempos y el aumento de su productividad (Caro &
Rubio, 2019).

Por consiguiente, con el propdsito de garantizar la eficiencia y la rentabilidad de
una compafia, resulta fundamental cerciorarse de que todos los equipos operen
de manera 6ptima. En este sentido, resulta imperativo incorporar un programa
de mantenimiento preventivo dentro de la estrategia de mantenimiento de la
empresa, ya que prescindir de este componente podria llevar a la omision de
labores esenciales y ocasionar gastos innecesarios en soluciones que podrian

evitarse.

En ese sentido, el mantenimiento preventivo es una herramienta que se utiliza
para potenciar el rendimiento. Esta herramienta es bien conocida y su aplicacion
se remonta a 1950, afio en que un grupo de ingenieros japoneses presentaron
una nueva forma de mantenimiento, considerando las pautas descritas por los
propios creadores de las maquinas sobre las atenciones que se tienen que tomar
en cuenta para el montaje y ejecuciéon de las maquinas, como de sus repuestos
(Curo, 2018).

En el estudio de Alavedra Flores (2016), el mantenimiento preventivo se ejecuta
de modo continuo para disminuir la probabilidad de fallas en cualquier equipo.
Esto se lleva a cabo cuando el mismo equipo esta en excelentes condiciones,
antes de que suceda una falla. Por eso, el propdsito de este mantenimiento es
reconocer tempranamente cualquier sefial de un defecto en especifico, lo cual
se puede conseguir entendiendo las caracteristicas técnicas de los equipos por

medio de los manuales respectivos. De este modo se podra aminorar el riesgo



de averias no planificadas y reducir el requerimiento de efectuar un

mantenimiento correctivo.

Este mantenimiento aparece por la exigencia de lograr la eficacia funcional de
los equipos, lo cual resulta significativo para las empresas debido a que aminora
los gastos a causa de los paros imprevistos, ya que si no son cuidados por la
organizacion esto provocaria demora en la produccion y, a la vez, su
productividad seria afectada, significando para la empresa cuantiosas pérdidas
econOmicas. Por ello, para lograr satisfacer los aspectos anteriores, se necesita
realizar un método de trabajo que accede llevar a cabo intervenciones en las

maguinas antes de que la falla ocurra (Castellon, 2018).

Hay que destacar que se encuentra una relacion inversa entre el costo del
mantenimiento preventivo con el correctivo, es decir, mientras mas se invierta
en el primero, menos se invertira en el segundo. Es asi como, para poder optimar
las inversiones en equipos y el mantenimiento, se tendré que identificar un punto
base entre estos 2 tipos. Bajo este enfoque, es necesario efectuar un
mantenimiento preventivo de manera periddica a los activos, dependiendo de la
frecuencia de uso, con el propdsito de evitar averias y afianzar el correcto
desempefio de éstos (PREMIER TECH, 2020).

En el Perd, se hayan diferentes empresas que se dedican a ejecutar
mantenimiento preventivo, orientados a conservar el correcto funcionamiento de
maquinas por medio del control de indicadores, tales como el Tiempo medio
para reparar (MTTR), el Key Performance Indicators (KPIs), la Disponibilidad y
el Tiempo medio entre fallas (MTBF) (Aquino & Atalaya, 2020).

Desde otro angulo, evitar que una flota de buses de alguna empresa sufra algun
desperfecto o problema imprevisto, es quizas la mayor preocupacién a la hora
de gestionar el mantenimiento para éstos, debido a que un bus que pasa mas
tiempo en el taller que en la carretera representa mayores costos, actividades
gue no se ejecutan o que deben ser aplazadas hasta contar con una unidad
disponible, y quejas de clientes insatisfechos a los que no se les puede ofrecer
el servicio habitual por falta de buses. Todo ello impacta a la imagen corporativa
y ocasiona pérdidas econdmicas para la misma. En tal sentido, el mantenimiento

preventivo es la solucion mas eficiente. Cabe resaltar que este mantenimiento



no es solo para reparar un bus antes de que sufra un dafio mayor, sino también

para saber cuando es el momento de reemplazar un bus.

Esta realidad no es ajena a una empresa de transporte que realiza viajes
interprovinciales ya sea de pasajeros o de carga, donde la eficiencia de su flota
de buses se ve afectada por la cantidad de mantenimientos correctivos y averias
gue se generan, debido a que no tiene un control preventivo 6ptimo que permita
mejorar la programacion de actividades, generando menos gastos de

mantenimiento para la empresa.

Por esta razon, con el propdsito de identificar esta situacion, se llevé a cabo
complementariamente una evaluacion de tipo causal utilizando el enfoque de
causa y efecto segun el método del diagrama de Ishikawa en relacion con los

buses de una empresa de transporte interprovincial de pasajeros.
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa.



A todo esto, se suma que, conforme una unidad es mas antigua, el consumo de
combustible aumenta progresivamente, lo cual afecta al costo de operacién vy,
por ende, a la eficiencia de la flota. Esta problematica es mayor al tener una flota
de buses con diversos tipos de servicio (segun la cantidad de pasajeros y rutas
gue realizan) que tiene operacidn continua en rutas interprovinciales, debido a
gue la disponibilidad mecénica disminuye (aumenta el tiempo de inmovilizacion
en el taller), como consecuencia de las atenciones por mantenimiento que se

presentan al mismo tiempo para varios buses.

Para entender mejor cuales son las causas que afectan la eficiencia de la flota
es necesaria la utlizacion de la herramienta estadistica conocida como
diagrama de Pareto. Conforme a esta representacion grafica, en situaciones
donde existe una problematica con mdultiples factores desencadenantes, es
factible afirmar que alrededor del 20% de las causas abordan aproximadamente
el 80% de la situacion problematica, mientras que el restante 80% de las causas
apenas incide en cerca del 20% de la cuestion en problematica. Esta
herramienta nos ofrece un panorama sencillo y eficaz sobre la prioridad de los
problemas. Para ello, se recopild las causas que afectan la eficiencia de una
flota de buses con servicio de transporte interprovincial y también la frecuencia

con la que ocurren dentro de un mes, lo cual se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Causas que reducen la eficiencia de una flota de buses.

Causas Frecgencia Porcentaje

(dias) acumulado
Rutas con condiciones criticas 20 27
Demora en atenciones de mantenimiento 15 47
Falta de calibracion de valvulas 15 67
Mantenimiento no planificado 10 80

Desfase del mantenimiento preventivo 4 85

Falta stock de repuestos 4 91

Saturacion del filtro de aire 4 96

Neumaéticos con baja presion 2 99

Choferes inexpertos 1 100
Total 75
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Figura 2. Diagrama de Pareto.

A partir de la figura, se muestra que las causas que producen el 80% de los
defectos en los equipos de la empresa son: Rutas con condiciones criticas
(27%), demora en las atenciones de mantenimiento (20%), falta de calibracion
de las valvulas de motor (20%) y mantenimientos no planificados (13%); por lo
tanto, la empresa deberia concentrarse en estos cuatro (4) aspectos para poder

corregirlos.

Por otra parte, dentro del presupuesto establecido para la operacion de una flota
de buses, la eficiencia energética se sobrepone a la responsabilidad social que
tienen como empresa. Debido a que el combustible es el principal item de costo
en su operacién (aproximadamente, se encuentra en el rango de 25 a 35% de
la estructura de costos), un plan de mejora de eficiencia energética en las



1.2.

1.3.

empresas de transporte interprovincial repercute directa y potencialmente
favorable en los estados de resultados financieros. Para una mejora en la
gestion de mantenimiento se requiere relacionarlo con el rendimiento del
combustible, los planes de mantenimiento, el monitoreo constante del tren motriz

del vehiculo, las actividades preventivas y correctivas.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
mejorara la eficiencia de una flota de buses en una empresa de transporte

interprovincial?

1.2.2. Problemas especificos

¢,De qué manera la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
mejorara el rendimiento del combustible de una flota de buses en una empresa
de transporte interprovincial?

¢De qué manera la implementacién del plan de mantenimiento preventivo
mejorara la disponibilidad de una flota de buses en una empresa de transporte
interprovincial?

¢,De qué manera la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
reducird los niveles de hollin en el aceite lubricante de motor de una flota de

buses en una empresa de transporte interprovincial?

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar de qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la eficiencia de una flota de buses en una empresa de

transporte interprovincial.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar de qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo mejora el rendimiento del combustible de una flota de buses en una

empresa de transporte interprovincial.



e Determinar de qué manera la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo mejora la disponibilidad de una flota de buses en una empresa de
transporte interprovincial.

e Determinar de qué manera la implementaciéon de un plan de mantenimiento
preventivo reduce los niveles de hollin contenido en el aceite lubricante de una

flota de buses en una empresa de transporte interprovincial.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Antecedentes nacionales

La investigacion de Zavaleta (2021), tuvo como finalidad disefiar un plan de
mantenimiento de la empresa Nuevo California, para mejorar la disponibilidad
de los buses en base al andlisis del aceite del motor. La metodologia empleada
fue aplicada, no experimental. En los resultados de la implementacion se puede
observar que el tiempo de reparacion se redujo en un 76%, de igual modo, la
frecuencia de fallas se redujo en un 66% (medida anualmente); asimismo, la
disponibilidad aument6 en un 4,47%. Finalmente, el autor concluyé que con la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo basado en el analisis de
aceite es factible reducir los costos y optimizar el proceso de mantenimiento en

la empresa.

El estudio de Quijada (2020), tuvo como objetivo reducir el consumo de
combustible en camiones sin afectar su desempenfio. Utilizé el método sistémico,
basico, descriptivo simple. En los resultados se puede observar que, del total
del costo de operacion, un 51,21% corresponde al consumo de combustible;
asimismo, la implementacion del uso de deflectores mejora la aerodindmica del
vehiculo, lo cual reduce el consumo de combustible en un 7,69%, la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo lo reduce en 10,02%,
y la implementacién de controles en la logistica lo reduce en 9%. Finalmente, el
autor concluyé que la implementacién de estas medidas reduce en gran medida

el consumo de combustible.

El trabajo de Portocarrero y Rabanal (2019), tuvo la finalidad de mejorar la
disponibilidad de una flota de remolcadores de una empresa de transporte de
carga con el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento basado en

el andlisis de aceite. Los autores emplearon la investigacion tecnoldgica de



10

disefio, no experimental. Los datos analizados fueron tomados de una muestra
de 3 remolcadores, en el que se puede observar que, luego de la
implementacion del plan de mantenimiento, la disponibilidad de los equipos
aumentdé un promedio de 9,7%. Finalmente, los autores concluyen que con la
implementacion del plan de mantenimiento se logra controlar los niveles de

hollin y extender la frecuencia de cambio de aceite.

El estudio de Nuiez (2018), tuvo como objetivo principal mejorar la
disponibilidad de una flota de buses de la empresa de transportes “Angel Divino”.
Para tal efecto, disefié un sistema de gestion de mantenimiento. La investigacion
es de disefio descriptivo. En los resultados se puede observar que la principal
causa de fallas se origina en el motor (38,5%), de igual forma, la disponibilidad
inicial aumento6 de 88% a 92,5% luego de la implementacion del sistema de la
gestion de mantenimiento. Finalmente, el autor concluy6 que la implementacion
del sistema de gestion es viable en términos econémicos pues tiene una tasa de

retorno de 19%.

En la investigacion de Rosales (2018) , se control6 el nivel de hollin en el aceite
lubricante en altitudes de operacion mayores a 2286 m s. n. m, en motores
ACERT CAT. El método de estudio fue cuantitativo, de tipo tecnoldgico, de nivel
explicativo y con disefio preexperimental de corte longitudinal. La muestra
estaba formada por un motor C9 ACERT CAT que viene funcionando en la
excavadora 336 D2L de serie ZCT00295; en relacion a los instrumentos usados,
estos eran el Vision Link, SISWEB, Electronic Technician y el Portal de
Monitoreo de Condiciones. Entre los resultados, se tiene que la accion realizada
en altura (mayor a 2286 m s. n. m.) es muy severa para los motores en estudio,
por lo tanto, se deben usar controles de mantenimiento y operacionales para
aminorar el desgaste prematuro del equipo. En conclusioén, para prevenir que el
nivel de hollin se incremente mas de lo permisible, se tiene que cumplir con los

controles operacionales y de mantenimiento predictivo.

1.4.2. Antecedentes internacionales
La investigacion de Lopez (2021), tuvo como objetivo elaborar un procedimiento
para evaluar el mantenimiento implementado a la flota de vehiculos de una

empresa dedicada al transporte de combustible. Para su analisis aplic6 métodos
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estadisticos. En sus resultados se observé que la disponibilidad de estos
vehiculos posee un valor de 56,1%; el mantenimiento correctivo es el mas
aplicado superando al preventivo en un 55,6%. Finalmente, el autor concluye
gue el procedimiento es muy efectivo pues permite identificar los equipos
criticos, los cuales fueron identificados como los de mayor frecuencia en el
motor, asi como la influencia del mantenimiento en la parte econdémica de la

empresa.

El trabajo de Gémez (2021), disefié un plan de mantenimiento preventivo para
el parqgue automotor que garantice la disponibilidad mecanica de los vehiculos
para el servicio de movilidad. Para esto, utilizé herramientas como el diagrama
de Pareto, FODA vy analisis de criticidad, asi como para examinar el nivel de
gestibn de mantenimiento en la empresa. Estas acciones estaban dirigidas en
aquellos elementos que mostraban la mayor recurrencia de fallas y, por ende,
eran las mas criticas. A la vez, para conservar los vehiculos en un estado
eficiente plante6 que las tareas de mantenimiento sean planificadas en un
adecuado periodo, consiguiendo asi afianzar su disponibilidad y el cumplimiento
de los servicios planeados. También desarrollé diferentes formatos para el
control del mantenimiento de los vehiculos, con el objetivo de hacer la
verificacion, monitoreo y programacion de los mantenimientos. De ello, pudo
identificar que las situaciones mas criticas eran las fallas de frenos, fallas en el
motor y en la carroceria. En conclusion, para que el plan de mantenimiento sea
mas eficiente, se incorporé la programacion de mantenimiento sugerido por el
fabricante, asi como los materiales refrigerantes, de engrase y aceites, acordes

con el manual del propietario de cada marca de vehiculo.

El estudio de Raposo (2019), tuvo como finalidad mostrar como la
implementacion de una politica de mantenimiento basada en el analisis del
aceite lubricante mejora la disponibilidad de los buses. Su estudio se enfoco en
el contenido de hollin, viscosidad, TBN (total nimero base), contenido de
particulas, desgaste y contaminacion por metales en el aceite lubricante. En los
resultados se puede observar que la concentracién de hollin y hierro en el aceite
afectan el rendimiento de los motores diésel y, por ende, también afecta a la

disponibilidad de los buses. Finalmente, el autor concluye que monitorear las
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condiciones del aceite del motor es una gran herramienta para aumentar la

disponibilidad de buses, pues previene las fallas.

La investigacion de lllanes (2019), tuvo la finalidad de mejorar la disponibilidad
de buses de la empresa de transportes WaynaBus implementado un plan de
mantenimiento basado en el analisis del aceite lubricante. En su investigacion
aplicé el método deductivo, aplicado, de disefio, pre experimental. En sus
resultados se pudo observar que el plan de mantenimiento inicial era deficiente,
evidenciado esto en el bajo nivel de disponibilidad de buses (72,82%), el cual
aumentd después de la implementacion a 97,84%; el tiempo promedio de
parada en un inicio era de 24,3 horas a la semana, el cual se redujo a 2,01 horas.
De igual modo, el tiempo de operatividad de los buses aumento de 64,05 a 91,18
horas semanales. Finalmente, el autor concluye que la implementacion de un
plan de mantenimiento basado en el andlisis del aceite mejora la disponibilidad

de los buses de la empresa.

Finalmente, Jarro (2017), tuvo como objetivo mejorar el mantenimiento de una
flota de buses interprovinciales proponiendo un plan de gestion de
mantenimiento. La poblacion de su estudio se llevé a cabo a 50 choferes de
unidades de transporte. La recoleccion de datos se efectudé a través de una
encuesta enfocada en el mantenimiento de las unidades. En los resultados se
puede observar que solo el 56% de choferes emplea mantenimiento preventivo,
el otro 44% el mantenimiento correctivo, de igual forma, un 80% de los 50
choferes indican que no recibieron ninguna capacitacion en materia de
mantenimiento. Por Ultimo, el autor concluye que es necesario la
implementacion de un plan de gestion de mantenimiento asistido por software
para mejorar el mantenimiento de una flota de buses interprovinciales;
asimismo, indica que el mantenimiento preventivo es el mas adecuado y genera

mayores ventajas.
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CAPITULO .

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. Marco tedrico
2.1.1. Bus
Es un automovil disefiado para llevar personas, compuesto por un armazon y
una estructura adaptada para desplazar hasta 90 pasajeros, conductor incluido

(NTE INEN 1668, 2015).

2.1.1.1. Principales componentes

Chasis

Es una parte crucial al momento de ensamblar un vehiculo. En ese sentido, el
chasis es el armazén metélico que cumple la funcion de proporcionar apoyo al
resto de los componentes tales como el motor, carroceria y de mas de
componentes del vehiculo, también es el componente encargado de soportar las

cargas que trasladaré el vehiculo.

Figura 3. Chasis de un bus.

Motor

El motor aprovecha la trasformacion de energia calorifica proporcionada por el
combustible transformada en energia cinética mediante la fuerza expansiva de
los gases en combustion dentro del motor. A la vez, la energia que se transmite
a las ruedas es la energia util del proceso. Para el caso del motor diésel, éste
es un motor térmico de combustion interna en donde el auto encendido del
combustible se consigue por la alta temperatura del aire al final del proceso de

compresion del aire en el interior del cilindro (Consuegra, 2007).
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Los motores diésel estan formados por las siguientes partes:

Bloque de cilindros: Es una parte basica del motor, donde estan los cilindros,
arbol de levas, ciglefial, entre otros. Todas las otras partes del motor se
montan en él, y, por lo general, son de fundicion de aluminio o hierro. Pueden

tener los cilindros en forma de “V” o en linea.

Figura 4. Bloque de cilindros.
Ciguenal: Es la pieza mecanica que transforma el vaivén de los pistones en el
giro circular del ciguefal. Se encuentra instalada en el bloque del motor, en los

cojinetes principales que se mantienen lubricados *°.

Figura 5. Ciglenal.
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Culata: Este elemento cierra a los cilindros por la parte superior, suelen ser de
fundiciéon de aluminio o hierro. Es Gtil para soportar otros elementos del motor
como son: valvulas, balancines, inyectores, etc. Entre el bloque del motor y la
culata se monta una junta que queda prensada entre los dos, la cual es

conocida como empaquetadura de culata.

Figura 6. Culata.

Sistema de transmisién

Encargado de enviar la potencia que desarrolla el motor a las ruedas motrices
del bus para que pueda moverse. Esta transferencia es factible gracias a un
conjunto de elementos que transmiten la potencia del cigiiefial hasta las ruedas
para que giren. Es importante conocer los distintos elementos del sistema para
tener un buen conocimiento de su operatividad, como también de los tipos de
transmision con los que puede estar equipado un bus. Entre los elementos del
sistema tenemos: Embrague, caja de velocidades, arbol o eje de transmision,
diferencial y palieres (Flexfuel, 2021).
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motor caja transfer ruedas traseras
longitudinal

diferencial

diferencial
{puente trasero)

(puente delantero)

caja de
cambios

Juntas cardan

arbol de transmisién

unta
J ruedas delanteras

homocinética

Esquema de transmision para un vehiculo de traccion a las 4 ruedas

Figura 7. Sistema de transmision.

Sistema de direccién

Su funcién es transmitir el movimiento del volante hacia las ruedas y esto lo
hace por medio de un conjunto de componentes que operan de forma
coordinada. El volante acciona la columna de direccion (elemento mecéanico
gue lo une con la caja de direccion), y esta barra o columna no es muy rigida
en los buses modernos, sino que estd conformada por distintas piezas para
prevenir lesiones graves en caso de que sucediera algun accidente. De igual
forma, este sistema facilita conducir el vehiculo sin esfuerzo, efectuando la
conduccion de este sistema por medio del volante operado por el chofer, en
ese sentido, su funcion es brindar una direccion facil, ligera y de correcto
movimiento de ruedas y ejes. Entre los diferentes sistemas de direccion que
existen tenemos al sistema de cremalleras, sistema de bolas recirculantes,

direccién hidraulica y electrohidraulico (Como Funciona, 2022a).
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Figura 8. Sistema de direccion.

Sistema de frenos

El sistema de frenado posibilita reducir la velocidad o detener por completo el
vehiculo mientras estd en movimiento. Este proceso comprende una etapa de
conversion en la cual la energia cinética del movimiento se cambia en calor,
generado por la friccion al presionar el pedal de freno, donde la mayor fuerza
de frenado se concentra en las ruedas delanteras. El proceso de frenado trata
de que un cuerpo entre en contacto con otro cuerpo en movimiento, esto causa
una fuerza de friccion, la cual se opone al movimiento del cuerpo hasta que
éste llegue a detenerse. En tal sentido, la fuerza de friccion es independiente

del &rea aparente para friccion de contacto entre cada cuerpo.

En un bus, el area de contacto abarca los elementos que logren que el vehiculo
se detenga; esta area hace referencia al espacio que hay entre los discos y
pastillas, que son componentes sistema de frenado. Para el caso de los frenos
de tambor, estos emplean bandas y campanas; otras areas que se puede
nombrar son las llantas y la superficie donde circula el bus (Cémo funciona,
2022b).
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Figura 9. Sistema de frenos.

Sistema de suspension

Su principal funciébn es asegurar una conduccibn mas cémoda y suave
independientemente del nivel de carga que transporte el vehiculo, con el fin de
absorber los distintos tipos de irregularidades del terreno y que sean lo menos
perceptibles posible, tanto para el conductor como para los ocupantes del
vehiculo, haciendo que ésta no esté expuesta a continuos movimientos

bruscos ni balanceos. (Euromaster, 2021).

Figura 10. Sistema de suspension.
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2.1.2. Gestion de mantenimiento

Para Rodriguez (2008), esta gestion consiste en una serie de tareas de disefio,
planificacion y control que tienen como fin aminorar los costos derivados de la
incorrecta operatividad de los equipos. A su vez, especifica que, aparte de las

labores tipicas de mantenimiento, se tiene que afadir la formacion del operario.

En su investigacion Castillo (2013), enfatiza que, cuando todas las tareas de
mantenimiento se dirigen bajo un esquema orientado a la direccion y a una
filosofia gerencial, esto da origen a la gestion del mantenimiento. En ese
sentido, la gestion de mantenimiento se la puede definir como todas las tareas
ejecutadas con el proposito de mantener los equipos y las instalaciones en
condiciones de operatividad eficiente, segura y econémica. Asimismo, para
implementar el mantenimiento de forma eficiente, se tendra que disponer de
una base confiable de datos de los equipos como de las maquinarias, asi como

tener un programa de inspeccion oportuna (Leal & Zambrano, 2006).

2.1.3. Mantenimiento

Segun Botero (1993), el mantenimiento es considerado como un grupo de
actividades que se realizan a los equipos, con la finalidad de prevenir, reparar
averias o fallas con tal de evitar que los equipos dejen de funcionar y continuar
realizando sus servicios. Para Barros (2015), el mantenimiento es la suma de
actividades orientadas a conservar o reacondicionar un elemento, equipo o
sistema, en una condicion donde puedan ejecutar su funcién correctamente.
Entendiéndose como funcién cualquier tarea que un elemento, equipo o

sistema realiza, bajo el criterio operacional.

La norma EN-13360 clasifica al mantenimiento en 2 grupos: preventivo y
correctivo. A partir de esta clasificacion el preventivo se puede subclasificarse
en 2 tipos: centrado en la condicidn (predictivo) y predeterminado (sistematico).
El mantenimiento correctivo, también se puede subdividir en 2 tipos:

programable (diferido) o inmediato (urgente) (ver Fig. 11).

En cambio, segun la norma AFNOR NFX 60-010, existen 3 tipos de
mantenimiento para mantener o restablecer un activo en condiciones de
calidad de servicio, siendo estos: preventivo, correctivo y predictivo (ver Fig.
12).
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TERMINOLOGIA DEL MANTENIMIENTO SEGUN EN-13306
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Figura 11. Terminologia del mantenimiento segun la norma EN-13306.

TIPOS DE MANTENIMIENTO SEGUN NORMA AFNOR NFX 60-010

INSTRUCION DE RECOMENDACIONES

DE MANTENIMIENTO EN FUNCION DE
PREDECTIVO {PARAMETROS CONOCIDOS.

EFECTUADO SEGUN UN PLANNING
: ESTABLECIDO, TIEMPO O NUMERO
MANTENIMIENTO EFECTUADO SEGUN DE
CRITERIOS PREDETERMINADOS
PREVENTIVO ¢ PARA REDUCIR LA PROBABILIDAD DE

FALLO DE UN BIEN O LA DEGRADACION MANTENIMIENTO PREVENTIVO
CONDICIONAL

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
SISTEMATICO

DE UN SERVICIO RENDIDO. SUBORDINADO A UN TIPO DE
ACONTECIMIENTO PREDETERMINADO
(AUTODIAGNOSTICO, INFORMACION
DE UN CAPTADOR, ETC.

DURABILIDAD,

PREVISIBLE
MANTENIMIENTO EFECTUADO {WDA g

CORRECTIVO{ DESPUES DEL FALLO.
URGENCIAS POR CLIMATOLOGIA,
IMPREVISIB VANDALISMO.

Figura 12. Tipos de mantenimiento segun la norma AFNOR NFX 60-010.

2.1.3.1. Tipos de mantenimiento

Existen 2 tipos de mantenimiento: de conservacion y de actualizacion.

2.1.3.1.1. Mantenimiento de conservacion
Su proposito radica en contrarrestar el desgaste de los dispositivos debido a su
utilizacién, en consonancia con las condiciones fisicas y quimicas a las que

fueron expuestos (E. Fernandez, 2018). Se puede dividir en:
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Mantenimiento preventivo

De acuerdo con Mobley (2004), existen diversas interpretaciones del
mantenimiento preventivo; no obstante, todos los sistemas de administracion de
mantenimiento preventivo estan enfocados en el factor temporal. Es decir, las
actividades de mantenimiento se fundamentan en el tiempo transcurrido o en las
horas de operacion. La curva de la bafera (figura 13) indica que durante las
primeras semanas de funcionamiento una maquina nueva tiene una alta
probabilidad de falla debido a problemas de instalacién. Después de esta fase
inicial, la posibilidad de averias es relativamente reducida durante un lapso
prolongado. No obstante, después de este periodo, la probabilidad de fallos
aumenta significativamente a medida que transcurre el tiempo. En la
administracion del mantenimiento preventivo, las labores de reparacion o
reconstrucciéon de las méaquinas se planifican de acuerdo con la estadistica

MTTF (Mean Time To Failure, o, en espafiol, Tiempo medio entre fallas).

MNumero de fallas

Inicio de \
Equipo

trabajos

f+———————Vida normal ———=|«desgastado»

Tiempo

Figura 13. Curva de bafiera.

El desafio de esta aproximacion radica en que el modo de operacién y las
variables particulares del sistema de la instalacién influyen directamente en la

duracion habitual de la maquinaria en funcionamiento.

El tiempo medio entre fallas (MTBF) no sera el mismo para una bomba que
maneja agua a una que maneje lodos abrasivos. El resultado normal de utilizar

las estadisticas del MTBF es para programar el mantenimiento que permita
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reducir la probabilidad de una falla potencial porque nos brinda un promedio de
tasa de falla que nos permitira poder proyectar tiempos en los cuales una falla

pueda ocurrir y con ello, poder elaborar un plan de accion.

Las categorias del mantenimiento preventivo (MP) son las siguientes (Pérez,
2021):

e Cubrimiento del MP: Verificar el porcentaje de equipos 0 maquinas criticos,
para los cuales se han elaborado los planes del MP.

e Realizaciéon del MP: El porcentaje de rutinas del MP que han sido
finalizadas segun el plan.

e Trabajos ocasionados por las repeticiones del MP: La cantidad de tareas
de mantenimiento que han sido demandadas y que se origina de las rutinas
del MP.

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios para implementar un correcto
MP.

/'_
1. Sistema de Eﬁ:rllig:ma Detectan
inspecciones Programadas \\
Manteni_mientu Estados o condiciones
preventivo ‘< inadecuadas
2. Servicio de trabajo EE:'?:: da por las Previenen
de mantenimiento inspecciones Corrigen
k

Figura 14. Implementacién del mantenimiento preventivo.

Nota: (Pérez, 2021).

Ahora, con respecto a las etapas para la implementacion de un MP, se define

lo siguiente:
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e Planificacion: Se determina las tareas a ejecutar, con qué grupo de trabajo
se va a laborar, qué equipos y herramientas se van a usar y cual es el
tiempo tomado por cada trabajo.

e Programacion: Se establece el dia, hora y espacio donde se van a realizar
las tareas planeadas con anticipacion.

e Ejecucion: Realizacion de las tareas establecidas previamente.

e Control: Validacion y verificacion de las actividades realizadas.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo.

VENTAJAS

Disminuye las anomalias o fallas y

los tiempos muertos (aumentando la
disponibilidad de las maquinas, equipos e
instalaciones).

Aumenta la vida atil de las maquinas,
equipos, componentes e instalaciones.

Hay una mejora efectiva en el uso de los

recursos.

Se disminuyen o se reducen, los niveles de
inventarios de repuestos.

Hay un ahorro econémico a largo y mediano
plazo.

Elaboracion de planes de mantenimiento.

Se definen indicadores de gestion o de

desempeno.

Se documentan procedimientos,
instructivos. Se mantiene actualizada la
informacion.

Se implementan buenas inspecciones de
rutinas.

Implementacion de un buen programa de
lubricacion.

Definicion de los presupuestos.

Se aumenta la seguridad industrial para las
personas.

Se mejora el enfoque de contaminacion

ambiental.

Disminucion de pagos de horas extras, que

se generan continuamente.

Se aumenta el ecumplimiento de la entrega

oportuna de produccion.

DESVENTAJAS

Todo programa gque se inicia genera un

incremento en los costos.

Para iniciar se necesita de tiempo extra en
el trabajo del personal de mantenimiento.
Bisqueda de la informacion, como manuales,
historial, fichas técnicas, repuestos, inventarios,
reparaciones, etc. Actualizar informacion,

generacion de procedimientos, instructivos.

Tiempo para transferir la informacion
recolectada.

Técnicos de mantenimiento, trabajo de campo
adicional. Taxonomia de los equipos. Materiales
utilizados, tiempos, etc.

Dotacion, ordenamiento de almacenes.
Rotacion de repuestos, actualizar informacion,
inventarios.

Se elevan costos, por entrenamientos,
capacitaciones para el personal.

Nota: (Pérez, 2021)
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Mantenimiento predictivo

Para Mobley (2004), al igual que con el mantenimiento preventivo, el
mantenimiento predictivo cuenta con multiples definiciones. Para ciertos
enfoques, el mantenimiento predictivo involucra la monitorizacion de las
vibraciones de maquinaria rotativa con el fin de identificar problemas en etapas
tempranas y prevenir fallos severos. Para otros, implica la supervision de
imagenes infrarrojas de interruptores eléctricos, motores y otros dispositivos

eléctricos para detectar anomalias en proceso.

La premisa fundamental del mantenimiento predictivo es que la monitorizacion
regular de la condicién mecénica de los equipos asegurara el intervalo maximo
entre las reparaciones y reducird al minimo la cantidad y el costo de las

interrupciones no planificadas causadas por fallos.

Este mantenimiento es una filosofia que simplemente utiliza el estado real de
funcionamiento de los equipos de la planta y sistemas para optimizar el
funcionamiento total de la planta. Un plan integral de gestion del mantenimiento
predictivo esta estructurado con las herramientas mas rentables, es decir,
monitorizacion de vibraciones, termografia, tribologia, entre otras, para obtener
los sistemas criticos de la planta y, basandose en estos datos reales, programar
todas las actividades de mantenimiento en funcion de las necesidades.
Incluyendo el mantenimiento predictivo en un plan integral de gestion del
mantenimiento, permitird optimizar la disponibilidad de la maquinaria y reducir

en gran medida los costos de mantenimiento.
Mantenimiento Correctivo

También conocido como mantenimiento reactivo, este tipo de mantenimiento es
uno de los mas aplicados a nivel mundial, éste es aplicado cuando un equipo o
maguina dejan de funcionar debido a la presencia de fallos o averias. Su objetivo
principal es poner en funcionamiento el equipo lo antes posible con tal de no
afectar la productividad. La mayoria de las empresas estan enfocadas en el
mantenimiento correctivo, pues no cuentan con el conocimiento, herramientas,
repuestos o personal calificado. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo por

el fracaso al no diagnosticar a tiempo la falla o averia.



25

2.1.3.1.2. Mantenimiento de actualizacién
Tiene como objetivo resarcir la obsolescencia tecnolégica o las nuevas
demandas que durante la construccion no habia o no fueron tomadas en

consideracion, sin embargo, que en la actualidad si tienen que serlo.

2.1.4. Eficiencia de laflota de buses

Cualquier responsable de flotas comprende que una gestion de flota
considerada eficiente es aquella en la que se minimizan los gastos, se optimizan
los procedimientos y se administra el tiempo de forma adecuada. La eficiencia
equivale a sacar el mayor provecho posible de los recursos disponibles a cambio

de brindar un servicio que se ajuste a las demandas del mercado (Sanz, 2020a).

Para Villalobos (2010), la gestion de flotas se divide en dos dimensiones. La
primera es la dimension operativa, que se ocupa de resolver de manera 6ptima
los problemas que surgen durante la ejecucién del servicio. Esto abarca tareas
como el mantenimiento de equipos, la capacitacion y motivacion del personal.
La segunda dimension es la estratégica, la cual esta4 relacionada con la
configuracion de la flota y sus operaciones. Incluye el disefio y la optimizacion
del sistema, asi como la gestion de la infraestructura. También abarca proyectos
de mejora significativa o avances tecnoldgicos necesarios para garantizar la

sostenibilidad.

Para esta investigacion se establecieron 3 dimensiones que permitiran detallar

el comportamiento de la variable dependiente en estudio:

2.1.4.1. Rendimiento del combustible

Esta medida sefala la distancia recorrida por el vehiculo por unidad de volumen
de combustible consumido. Se expresa en kilbmetros o en millas por litro o galén
y su reciproco es el consumo por distancia recorrida. En este caso, se hace un

analisis descriptivo usando los indicadores [km/L, km/gal] (Y. Fernandez, 2020).

Se sugiere hacer un seguimiento por grupos de vehiculos de caracteristicas
similares, por ejemplo, marca, potencia del motor y antigiiedad (Alcantar et al.,
2021).

Para Sanz (2020b), el rendimiento de un vehiculo en relacién al consumo de

combustible es la distancia (en km) que puede recorrer con un 1 L de
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combustible, aunque por lo comun se suele representar como la cantidad de
litros que consume a los 100 km. Entender este indicador en la gestion de una

flota de vehiculo permitira determinar si el uso de este recurso es el apropiado.

En resumen, el rendimiento es la relacion que existe entre la distancia que un
vehiculo se desplaza y la cantidad de galones de combustible consumidos para

desplazarse dicha distancia, y se expresa en km/gal.

El rendimiento del combustible se determina con la siguiente formula:

Recorrido km

Rendimiento de combustible =

[—] (1)

Combustible utilizado ﬁ

2.1.4.1.1. Formas de calcular el rendimiento de un vehiculo

Existen diferentes formas de calcularlo:

e Rendimiento en ciudad:
Se determina en pruebas de laboratorio que simulan las condiciones de
conduccién en la ciudad.

e Rendimiento en carretera:
Se asemeja al desempefio que un vehiculo lograria en carretera debido a las
condiciones constantes de aceleracion. Esta prueba es la que genera la

mayor eficiencia en términos de kilometraje por galon.

e Rendimiento combinado:
La prueba se disefia de tal manera que combina los dos niveles de
rendimiento anteriores, imitando los tipos de conduccién que un vehiculo

experimentaré tanto en entornos de carretera como en areas urbanas.

2.1.4.1.2. Beneficios de medir el rendimiento del combustible

Llevar un registro sobre el rendimiento del combustible por galon ayuda a:

e Tener control sobre el consumo de combustible del vehiculo.

e Reducir el margen de error en el calculo del consumo de combustible por
cantidad de kilometros a recorrer para llegar a destino de una flota de
vehiculos pesados.

e Cuidar la economia de la compafiia propietaria de los vehiculos.

e Reconocer rendimientos deficientes.
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e Tener un pardmetro mas certero y conveniente del consumo de combustible

para su medicion en vehiculos pesados.

2.1.4.2. Analisis del aceite lubricante

El analisis del aceite es una parte importante del mantenimiento del motor, pues
proporciona informacion sobre el estado del lubricante, su idoneidad para uso
posterior y, en cierta medida, informacion sobre el estado de la maquinaria
lubricada con el aceite usado. La condicion previa para un andlisis de aceite es
valiosa y su interpretacion es que se tome una muestra segun un procedimiento
fiable (Jabo & Midhat, 2021).

2.1.4.2.1. Técnicas de analisis del aceite
Teniendo en cuenta a Jabo y Midhat (2021), los analisis de aceite se dividen en

3 tipos:

e Analisis de la concentracién de particulas de desgaste en el lubricante, el
cual puede ser desarrollado sobre el terreno o en un laboratorio.

e Analisis de los restos de desgaste, en el cual se trata de analizar la forma,
el tamafio, el nimero, la composicién y otras caracteristicas de las particulas
provenientes del desgaste, las cuales son analizados para identificar el
estado de desgaste. Comunmente es realizado en un laboratorio.

e Analisis de la degradacién del lubricante, el cual se utiliza para analizar las
caracteristicas fisicas y quimicas del lubricante para determinar el estado

del lubricante, esto puede llevarse a cabo en el campo o en un laboratorio.

2.1.4.2.2. Importancia de la aplicacion del andlisis del aceite
Para Jabo y Midhat (2021), los propdésitos de la aplicacion del andlisis del aceite

en vehiculos son los siguientes:

e Proporciona recomendaciones sobre el estado del aceite, para optimizar los
intervalos de tiempo de cambio de aceite.

e Permite evaluar el estado del motor y sus accesorios, pues permite la
detecciébn temprana de problemas que pueden afectar el correcto

funcionamiento del motor.



28

2.1.4.2.3. Parametros en el andlisis del aceite

Rojas et al. (2019) indican que es necesario tomar los siguientes pardmetros en

el analisis de aceites.

Lubricacion

Es la accion de reducir la friccidon o roce entre dos piezas mecanicas que se
encuentren en movimiento relativo con el fin de disminuir el desgaste y
aumentar la vida util de las piezas mecanicas. Asimismo, también ayuda en
el control de la temperatura, reducir la contaminacion, evitar la corrosion y
reducir el gasto de energia.

Lubricante

Es la sustancia que se encuentra a cargo de la lubricacion; se puede
encontrar en diferentes estados: sdlido, liquido o gaseoso. Su finalidad es
proteger la maquina y evitar que disminuya su rendimiento.

Desgaste

Es el continuo desprendimiento de material generado por el roce de dos
piezas mecénicas, este desprendimiento se mezcla con el lubricante.
Existen varios tipos de desgaste, tales como: adhesivo, corrosivo, abrasivo,
erosivo y por fatiga.

Viscosidad

Es una propiedad de los lubricantes, la cual depende de la temperatura y es
representada como la resistencia del fluido a un esfuerzo cortante.
Contaminante

Es toda sustancia o material que se encuentra en el lubricante que no
pertenezca a su composicion original.

Aditivo

Son sustancias que se agregan para mejorar las propiedades de los

lubricantes y contribuyen a disminuir el desgaste.

2.1.4.3. Disponibilidad mecanica

Alavedra Flores (2016), menciona que la disponibilidad de un equipo, maquina

0 sistema es importante; ya que nos permite conocer o saber cuanto tiempo

puede funcionar una maquina y, por tanto, cuanto puede rendir ésta.
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Por otra parte, Pérez (2021), comenta que la disponibilidad es la probabilidad de
conocer cuanto tiempo una maquina es capaz de durar en actividad y cuanto

ésta puede ser de utilidad.

En ese sentido, este parametro es el indicador fundamental en mantenimiento y
se conoce como la probabilidad en que un componente esté condiciones
normales por un lapso de tiempo determinado o ,de otra manera, es el cociente
entre el tiempo disponible para producir y el tiempo total de parada (Pascual,
2008).

2.1.4.3.1. Célculo de la disponibilidad mecanica
Ahora, con respecto a su calculo, Zegarra (2016) sefiala que, para un periodo
determinado, la disponibilidad es obtenida considerando los siguientes

indicadores de mantenimiento:

e EI MTBF o “Tiempo medio entre fallas”, se refiere al periodo promedio
durante el cual la maquina opera sin presentar ninguna forma de fallo, ya
sea debido a practicas deficientes por parte de los operarios, reparaciones
previas inadecuadas, instalacién de repuestos defectuosos o defectos de
fabricacion.

Horas totales del periodo analizado

MTBF =
N°de fallas

[ horas] (2)

e EI MTTR o “Tiempo medio para reparar’ indica el tiempo promedio que
requieren las labores dedicadas a la reparacion y mantenimiento de los
activos. Finalmente, el MTBM o “Tiempo promedio entre mantenimientos”
representa el promedio de tiempo que transcurre entre los periodos de
funcionamiento antes de llevar a cabo actividades de mantenimiento

similares.

MTTR = N°de horas en mantenimiento [ horas] (3)

N° de intervenciones por mantenimiento

En funcion de ambos indicadores se calcula la disponibilidad de la siguiente

forma:
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Disponibilidad mecanica (1°forma) =

N°de horas en operacion

v —[%] @
N°de horas en operacion+N° de horas en mantenimiento
Disponibilidad mecanica (2° forma) = S — [ %] (5)
MTBF+MTTR

Los valores de la disponibilidad estan en el intervalo de 0 a 1, en ese sentido,
mientras mas cerca esté a 1, serd mejor. Por ende, se puede mejorar este valor
por medio del aumento de la confiabilidad (incrementado el MTBF) o de la
mantenibilidad (reduciendo el MTTR) (Zambrano et al., 2015).

2.1.4.3.2. Mantenimiento como focalizador de la disponibilidad
Algo que distingue a las compafiias lideres en disponibilidad es que consideran
gue la confiabilidad no es algo que es producto del esfuerzo en la reparacion,
sino que estan convencidas de que la eliminacion de estas fallas es su objetivo

principal.

En relacién con esto, un estudio detallado del problema, junto con un plan de
mejora de la confiabilidad sélida, es la base para la supresion de muchas tareas
innecesarias. En consecuencia, la empresa es dimensionada para administrar
un sistema de monitoreo centrado en la condicion y fija una gran prioridad para

suprimir paradas o fallas (Mesa et al., 2006).

2.1.4.4.Niveles de hollin

En general, se conoce como hollin al material particulado formado durante la
combustion de combustibles carbonosos bajo condiciones subestequiométricas
(con déficit de aire). En el caso de los buses, el hollin proviene de la combustién
del petréleo diésel en condiciones de mezcla con poco exceso de aire (Stanmore
et al., 2001).

La presencia de hollin en la combustién es indeseable por varias razones. Indica
ineficiencia en el proceso de combustion y contribuye a problemas ambientales,

ya que las estructuras activas del hollin promueven reacciones como la
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generacion de ozono a partir del HNO3 y el NO2 en la troposfera, asi como la
descomposicion del ozono estratosférico (Wei et al., 2001).

Asimismo, el hollin no solo genera impactos ambientales, sino que también
afecta la salud humana. Diversos hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH),
gue pueden estar adheridos a su superficie, han sido clasificados como
sustancias mutagénicas o carcinogénicas. Las particulas de hollin, mayormente
emitidas por los motores diésel de los vehiculos, pueden llevar en su superficie
alérgenos como el polen, facilitando su ingreso a los pulmones y aumentando el

riesgo de alergias (Matschulat et al., 2006).

En su mayoria, el hollin es generado por los motores diésel, y se lo vincula con
las particulas pequefias de carbon en suspension que no suelen ser tratadas

como un gas ni cuantificadas mediante el analizador de gases (Alfonso, 2018).

Existen dos tipos de particulas sélidas respirables: PM10 y PM2.5, las primeras
hacen referencias a las particulas grandes, que por lo general son de pH basico,
resultado de la combustion no controlada, algunas estan vinculadas con la
desintegracion mecanica de la materia o a la suspension de particulas en el
medio. Mientras que las segundas corresponden a particulas que, por lo comun,
son &cidas, entre las cuales esta el hollin, asi como otros derivados de las
emisiones industriales y vehiculares, caracterizandose como la fraccion mas
agresiva y pequefa a debido a que estas son 100% respirables, y por tanto se
pueden alojar en los bronquios, bronquiolos y alveolos (Echeverri & Maya,
2008).

La siguiente tabla muestra las fuentes vinculadas con la emision de las particulas
PMzs5y PMio.
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Tabla 3. Fuentes de emision y relacién PM2.s/PMaio.

FUENTES DE EMISION RELACION PM2.5/PMI10
Fuenres estacionarias
Combustion de combustibles 0.96
Procesos industriales 0.56

Fuentes fugitivas

Calles pavimentadas 0.25
Calles no pavimencadas 015
Construccion y demolicion 0.15
Operaciones agricolas (cultivos, erc) 0.20

Procesos varios

Cuemna de desechos 096
Duenma de residuos asricolas 093-096
Incendios forestales 0.93

Fuenres mowiles

En carrerera 093

Nota: (N. Rojas & Galvis, 2005)

Cabe mencionar que la gran parte de las particulas de hollin son menores a 5
Mm y tienen un aspecto racimoso, en otras palabras, estas particulas son 30
veces menores que el didmetro de un cabello humano, posibilitando que su
ingreso al sistema respiratorio sea muy rapido y féacil, lo cual significaria graves
dafios a la salud de quien lo respira. Estas altas concentraciones estan
asociadas con las horas de mayor circulacién vehicular donde se llegan a
reportar altos valores (MINAM, 2018).

A continuacion, se presentan los valores limite para la proteccién de la salud
publica, tiempos promedio de muestreo y frecuencias de excedencia permitida
para las normas de PTS (Particulas totales en suspension) y MP10 (Diametro
aerodinamico menor de 10 um) en Ameérica Latina, el Caribe, Canada, China,
Estados Unidos, Jap6n y la Unidon Europea. Cabe anotar que Argentina y
Ecuador también tienen normas para particulas sedimentables, Brasil y Cuba
también poseen normas para el hollin, y Estados Unidos tiene normas para

MP25 (diametro aerodinamico menor de 2,5 um).
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Tabla 4. Valores limite de PMio para la proteccion de la salud publica en América

Latina, el Caribe, Canada, China, Estados Unidos, Japon y la Unién Europea.
Pais V?Lng:r;ilg;fte 'I‘ie;;ﬁ]ﬂz::;zdin Frecuencia de excedencia permitida
Argentina’
Belice”
Bolivia ;g? 21 l;g;as Ninguna
Brasil® 150 24 horas Solo una vez por afio
rast 50° 1 afio Ninguna
Chile 150 24 horas El pcrf.:cnltil 98 anual no debe superar el
valor limite
Colombia’
. 150 24 horas Solo una vez por afio
Costa Rica 50° 1 afio Ninguna
Cuba®
Ecuadot”
Méxi 150 24 horas Solo una vez por afio
cxico 50° 1 afio Ninguna
Venezuela®
Canada’
. 9 50 (1), 150 (1), 250 {I1I) 24 horas .
China 20 (1), 100 (1), 150 (1) T afio Ninguna
150 24 horas El promedio de tres afios consccutivos del
percentil 99 anual no debe superar el
Estados Unidos® valor limite
50° 1 afio El promedio de tres afios consecutivos no
debe superar el valor limite
Japs 200 1 hora Ninguna
apon 100 24 horas
50 24 horas El valor limite no podra superarse en més
Unién Europea® de 35 ocasiones por afio
P 40° 1 afio El valor limite no podra superarse en mas
de 3 ocasiones por afio
Notas: (MINSA, 2010).
1. Las concentraciones de los contaminantes se calculan para condiciones de 1
atmosfera y 298 K.
No tiene normas para PMao.
Promedio geométrico anual.
Brasil también tiene una norma para hollin con un valor limite de 150 mg/m3
para un tiempo promedio de muestreo de 24 horas que no debe superarse en
mas de una ocasion por afio y un valor limite de 60 mg/m?2 para un tiempo
promedio de muestreo de 1 afio (promedio aritmético anual) que no debe
superarse en ninguna ocasion.
5. Promedio aritmético anual.

Cuba tiene una norma para hollin con un valor limite de 150 mg/m? para un
tiempo promedio de muestreo de 20 minutos y un valor limite de 50 mg/m? para
un tiempo promedio de muestreo de 24 horas que no debe superarse en

ninguna ocasion.
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. (I) areas sensibles de proteccion especial; (Il) areas urbanas y rurales tipicas;
(1) areas industriales especiales.

. Estados Unidos también tiene una norma para PM 2,5 con un valor limite de
65 mg/m3, con un tiempo de exposicién de 24 horas para la cual el promedio
de tres afios consecutivos del percentil 98 anual no debe exceder el valor de
la norma y un valor limite de 15 mg/m3 con un tiempo de exposicién de 1 afio
para el cual el promedio de tres afios consecutivos no debe superar el valor de
la norma.

. Valores limites que corresponden a la fase 1 (fecha de cumplimiento del valor
limite: 1 de enero de 2005). La fase 2 tiene un valor limite de 50 mg/m3 que no
podra superarse en mas de 7 ocasiones por afio para un tiempo promedio de
muestreo de 24 horas y un valor limite de 20 mg/m?3 para un tiempo promedio
de muestreo de 1 afio (fecha de cumplimiento del valor limite: 1 de enero de
2010).

Cabello humano i
i 50~ 70 pm se.'—!_gg-.!.’!l
micrometros

PM2s
Mide 2.5 pm
micrometros

PM1o

Mide 10 um
micrometros

Figura 15. Emision de particulas de hollin derivadas de la intensa actividad
vehicular.
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Marco conceptual

Rendimiento de combustible

Es la relacién entre los kilbmetros recorridos por el bus y la cantidad de
combustible consumido (en galones) para recorrer esa cantidad de
kilometros.

Disponibilidad

Es el tiempo que un vehiculo se encuentre en la capacidad de cumplir con
sus funciones bajo condiciones determinadas en el momento indicado.
Hollin

Es un contaminante ambiental generado por la combustion incompleta dentro
del motor, el cual es expulsado por la tuberia de los gases de escape de los
buses.

Mantenimiento preventivo

Es un programa establecido en base a un conjunto de actividades
establecidas en un cronograma, donde se manifiestan las tareas que se
deben de realizar con respecto a un equipo.

Tiempo medio entre fallas

Tiempo en el cual la maquina no presenta ningun tipo de desperfecto.
Tiempo medio para reparar

Tiempo exclusivo para la reparacion de la maquina.

Tiempo promedio entre mantenimientos sucesivos

Tiempo que existe entre un mantenimiento y el préximo.
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CAPITULO IlII.

HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.1. Hipdbtesis

3.1.1. Hipotesis general

La

implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora

significativamente la eficiencia de una flota de buses en una empresa de

transporte interprovincial.

3.1.2. Hipoétesis especificas

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente el rendimiento del combustible de una flota de buses en
una empresa de transporte interprovincial.

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente la disponibilidad de una flota de buses en una empresa
de transporte interprovincial.

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo reduce
significativamente los niveles de hollin de una flota de buses en una

empresa de transporte interprovincial.

3.2. Operacionalizacién de variables



Tabla 5. Operacionalizacion de las variables
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VARIABLE D.CONCEPTUAL D.OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Este tipo de mantenimiento Ficha Técnica de Mantenimiento de la flota de
procura reducir el nimero de buses
intervenciones correctivas Historial de Fallas
mediante la aplicacion de un Diagnostico Reportes de las ordenes de trabajos de
sistema donde se ejecute mantenimiento anteriores
rutinas de inspeccién y la Esta variable tiene como Diagrama Causa — Efecto
PLAN DE renovacion de ele_mentos en dime_r_13i0|_1gs: diagné;'gico, Matriz de Criticidad
MANTENMIENTO T3 estade,  siendo,un planfeactn evelacin s T e Progama de manteniminto preveg
PREVENTIVO P ' ' (Diagrama Gant)

el tiempo a diferencia del
mantenimiento correctivo,
impidiendo afectar
directamente la productividad
y a la calidad del producto o
servicio (Cansino & Lucero,
2015).

Igualmente, sera medido
por el disefio experimental.

Evaluacion y control

Actividades reales

Actividades programadas

Costos del mantenimiento correctivo

EFICIENCIA DE LA
FLOTA DE BUSES

Una flota de buses se cataloga
como eficiente cuando se
aminoran al minimo los costos,
se optimizan los procesos y se
gestionan el tiempo de forma
apropiada. La eficiencia hace
referencia al maximo
aprovechamiento  de los
recursos disponibles a cambio
de la obtencion de un servicio
acorde con las exigencias del
mercado (Sanz, 2020a).

Esta variable tiene como
dimensiones: rendimiento
del combustible,
disponibilidad y los niveles
de hollin.
Ademas, serd medido por
el disefio experimental.

Costos L )
Costos del mantenimiento preventivo

Rendimiento del Consumo

combustible Recorrido

Disponibilidad Horas programadas

Horas de paradas

Niveles de hollin en el
lubricante

Reportes de analisis de aceite
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CAPITULO IV.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion en este trabajo es aplicada. Tal como indica Lozada (2014), La
investigacion aplicada tiene como meta la produccion de conocimiento con una
aplicacion directa y a corto plazo en la sociedad o en el ambito productivo. Estos
estudios poseen un valor significativo gracias a la incorporacion del saber

adquirido a través de la investigacion fundamental.

Por otro lado, el disefio de la presente investigacion es experimental, del tipo
preexperimental, de corte longitudinal. Como afirma Hernandez (2014), los pre-
experimentos (experimentos previos) se utilizan para acercarse al fenémeno en
estudio al aplicar un tratamiento o estimulo a un grupo de personas, con el fin
de generar hipotesis y luego medir una o mas variables para observar los
efectos. La naturaleza misma del pre-experimento implica que el nivel de control
en este tipo de estudios es bastante limitado en comparacion con un disefio
experimental completo. De igual modo, Salas (2013) enfatiza que su aplicacién
no va dirigida a la construccién de la teoria, sino al campo de la aplicacién de

los conocimientos, pero no se niega su caracter experimental.

Aparte, los estudios de corte longitudinal son aquellos que examinan un proceso
a lo largo del tiempo, ya sea relacionado con una intervencion o no. Los sujetos
de observaciéon pueden ser individuos, partes de individuos o preparaciones
experimentales, organizaciones e incluso poblaciones. Las observaciones se
realizan en mdultiples ocasiones, aunque no todas necesariamente se incluyan

en el andlisis. (Dagnino, 2014).

Unidad de analisis
La unidad de analisis para esta investigacion es la flota de buses de la marca

Volvo, modelo B430R (Ver tabla 13 para mayor detalle).
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Eraletin,.

elizend

Figura 16. Buses de la flota de la empresa analizada.

Tabla 6. Distribucion de la flota total por servicio / marca / modelo / afio de inicio de
operacion.

ANO DE INICIO DE OPERACION
2013 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL

Servicio
(marca-modelo)

“Evolution” 52 52
Scania - K460 8 8
Volvo - B430R 44 44

“Plus” 12 12
Scania - K460 10 10
Volvo - B430R 2 2

“Suite” 2 15 22 39
Scania - K460 8 8
Volvo - B430R 2 15 14 31
“Expreso Ica” 11 11
Scania - K410 11 11

“Internacional” 4 7 11
Scania - K460 4 7 11
“Confort” 7 7
Scania - K460 7 7

TOTAL 14 15 11 74 11 7 132




4.3.

Matriz de consistencia

Tabla 7. Matriz de consistencia.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Enfoque:

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL ~ YARIABLE . Cuantitativo
INDEPENDIENTE: Tipo de investigacion:

cDe qué manera la Determinar de qué La implementacion del X =PLAN DE Aplicada

implementacion de un manera la plan de mantenimiento MANTENIMIENTO Nivel de

plan de mantenimiento implementaciéon de un preventivo mejora PREVENTIVO investigacion:

preventivo mejora la plan de mantenimiento significativamente la Explicativo

eficiencia de una flota de preventivo mejora la eficiencia de una flota de _ _ Disefio:

buses en una empresa eficiencia de una flota buses en una empresa Dimensiones e Indicadores Experimental del tipo

de
interprovincial?

transporte

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢De qué manera la
implementacién de un
plan de mantenimiento
preventivo mejorara el
rendimiento del
combustible de una
flota de buses en una
empresa de transporte
interprovincial?

¢De qué manera la
implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo mejorara la
disponibilidad de una

de buses en una
empresa de transporte
interprovincial

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Determinar de qué
manera la

implementacion de un
plan de mantenimiento
preventivo mejora el
rendimiento del
combustible de una flota
de buses en una
empresa de transporte
interprovincial.

Determinar de qué
manera la
implementacion de un

de
interprovincial.

transporte

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

La implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo mejora
significativamente el
rendimiento del
combustible de una flota
de buses en una
empresa de transporte
interprovincial.

La implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo mejora
significativamente la
disponibilidad de una

X.1. Diagnéstico

X.1.1. Ficha Técnica de
Mantenimiento de la flota de
buses

X.1.2. Historial de Fallas
X.1.3. Reportes de las
ordenes de trabajos de

mantenimiento anteriores.
X.1.4. Diagrama Causa —
Efecto

X.1.5. Matriz de Criticidad

X.2. Planificacion
X.2.1. Programa de
mantenimiento preventivo
(Diagrama Gantt)

X.3. Evaluacion y control
X.3.1. Actividades reales

pre experimental — corte
longitudinal

Poblacién: Estara
conformado por los 14

buses de la marca
Volvo del servicio
“Suite”.

Muestra: La muestra
tendra el mismo tamafo

que la  poblacion.
Asimismo, se aplicara
un muestreo no
probabilistico
intencional.

Técnicas de

recoleccion de datos:
Observacion y analisis
documental.
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flota de buses en una
empresa de transporte
interprovincial?

¢De qué manera la
implementacién de un
plan de mantenimiento
preventivo reducira los
niveles de hollin
contenido en el aceite
lubricante de una flota
de buses en una
empresa de transporte
interprovincial?

plan de mantenimiento
preventivo mejora la
disponibilidad de una
flota de buses en una
empresa de transporte
interprovincial.

Determinar de qué
manera la
implementacién de un
plan de mantenimiento
preventivo reduce los
niveles de hollin
contenido en el aceite
lubricante de una flota
de buses en una
empresa de transporte
interprovincial.

flota de buses en una
empresa de transporte
interprovincial.

La implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo reduce
significativamente los
niveles de hollin
contenido en el aceite
lubricante de una flota de
buses en una empresa
de transporte
interprovincial.

X.3.2. Actividades
programadas

X.4. Costos

X.4.1. Costos del
mantenimiento correctivo
X.4.2. Costos del

mantenimiento preventivo

Variable dependiente
Y= EFICIENCIA DE LA
FLOTA DE BUSES

Dimensiones e Indicadores

Y.1. Rendimiento
combustible

Y.1.1. Consumo

X.1.2. Recorrido

Y.2. Disponibilidad

del

Y.2.1. Horas programadas

Y.2.2. Horas de paradas

Y.3. Niveles de hollin
contenido en el aceite
lubricante

Y.3.1. Reportes de analisis de

aceite

Instrumentos de
recoleccion de datos:
Fichas de registros de

datos y fichas
bibliogréficas.

Técnicas para el
procesamiento y
analisis de la
informacién

Para el procesamiento
de datos se utilizara las
hojas de calculo del

Microsoft Excel,
permitiendo la
construccion de

tablas 'y  gréficos,
facilitando la
interpretacion de estos.
Ademas, para la
contratacion de las

hip6tesis se empleara el
método de disefio en
sucesiéon o en linea,
también conocido como
el método Pre-Test y
Post-Test, por medio
del software IBM SPSS
Statistics.
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CAPITULO V.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Etapas de la investigacion
A. Reporte historico del rendimiento del combustible, disponibilidad

mecanicay los reportes de andlisis de aceite

Se consolidé un registro con informacion histérica de rendimiento del
combustible, disponibilidad mecénica y los reportes de andlisis de aceite desde
el inicio de operacion de la flota de buses para realizar una estadistica sobre la
influencia de las actividades de mantenimiento con relacion a la eficiencia de la

flota.
B. Establecer criterios de inclusién

Se consider6 132 buses de servicio interprovincial para calcular el rendimiento
del combustible en el transcurso del afio 2018, y clasificarlos por: Servicio,
marca, modelo, frecuencia de rutas de destino y afio de inicio de operacion, para
luego seleccionar el grupo de buses con menor rendimiento del combustible con

similares caracteristicas.

C. Determinacion de la ruta critica y tamafio de muestra de investigacion

e Primeramente, se consolidé la informacion técnica de la flota de 132 buses
de transporte interprovincial.

e Luego, se elaboré el reporte de rendimiento (acumulativo) del combustible
del afio 2018, para lo cual se consider6 la siguiente informacion: Fecha de
abastecimiento, ruta, cédigo interno del bus, consumo de combustible (en
galones) y kilébmetros recorridos.

e Después, se clasifico la flota por el tipo de servicio que realizd; agregando a
ello el calculo del recorrido y consumo mensual de combustible del bus. Cabe
resaltar que para ambos casos se desarrollé un cuadro acumulativo de estos

parametros a traves del afio.



Tabla 8. Recorrido mensual por tipo de servicio, en 2018.
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MENSUAL
MES (2018) . SERVICIO (recorrido en kilémetros) '
Confort  Evolution  Expreso Ica Internacional Plus Suite
Ene 167.661 1.306.971 223.037 28.200 211.221 691.047
Feb 157.520 1.230.727 201.976 27.960 227.725 633.176
Mar 166.900 1.258.977 219.551 86.040 245.800 669.462
Abr 169.701 1.186.297 204.702 129.248 254915 611.002
May 173.491 1.275.392 206.505 144.236 241.245 665.498
Jun 166.501 1.116.083 193.903 233.988 231.264 617.403
Jul 175.151 1.255.230 218.469 279.310 241.588 668.328
Ago 187.250 1.307.955 225.456 255.993 257.171 654.769
Set 172.190 1.201.016 212.620 217.012 240.139 646.757
Oct 175.090 1.252.654 215.129 216.248 226.088 641.382
Nov 174.867 1.219.012 215.725 222.197 230.681 612.895
Dic 173.260 1.231.054 218.493 243.107 259.802 681.108

Tabla 9. Recorrido acumulado por tipo de servicio, en 2018.

ACUMULADO

SERVICIO (recorrido acumulado en kilémetros)

MES (2018) : : -
Confort Evolution Expreso Ica Internacional Plus Suite
Ene 167.661 1.306.971 223.037 28.200 211.221  691.047
Feb 325.181 2.537.698 425.013 56.160 438.946 1.324.223
Mar 492.081 3.796.675 644.564 142.200 684.746 1.993.685
Abr 661.782  4.982.972 849.266 271.448 939.661 2.604.687
May 835.273 6.258.364 1.055.771 415.684 1.180.906 3.270.185
Jun 1.001.774 7.374.447 1.249.674 649.672 1.412.170 3.887.588
Jul 1.176.925 8.629.677 1.468.143 928.982 1.653.758 4.555.916
Ago 1.364.175 9.937.632 1.693.599 1.184.975  1.910.929 5.210.685
Set 1.536.365 11.138.648 1.906.219 1.401.987 2.151.068 5.857.442
Oct 1.711.455 12.391.302 2.121.348 1.618.235 2.377.156 6.498.824
Nov 1.886.322 13.610.314 2.337.073 1.840.432 2.607.837 7.111.719
Dic 2.059.582 14.841.368 2.555.566 2.083.539 2.867.639 7.792.827
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Tabla 10. Consumo mensual de combustible por tipo de servicio, en 2018.

MENSUAL
MES (2018) SERYICIO (consumo de combustible., en galones) .
Confort  Evolution  Expreso Ica Internacional Plus Suite
Ene 13.669 114.907 16.466 2171 19.163 69.877
Feb 13.028 108.524 15.008 2.158 20.810 63.679
Mar 13.711 110.620 15.932 6.637 22.316 67.626
Abr 13.870 104.236 14.739 10.008 23.209 62.764
May 14.188 110.647 14.404 11.021 21.707 68.028
Jun 13.481 96.698 13.184 17.991 20.511 62.902
Jul 14.261 109.548 15.136 21.413 21.711 68.337
Ago 15.319 114.734 15.751 19.419 23.276 68.441
Set 14.051 105.106 15.010 16.471 21.671 67.356
Oct 14.325 111.264 15.284 16.392 21.054 67.065
Nov 14.534 109.071 15.509 16.814 21.359 64.358
Dic 14.534 111.281 15.869 18.705 23.910 71.349

Tabla 11. Consumo acumulado de combustible por tipo de servicio, en galones, en
2018.

ACUMULADO

SERVICIO (consumo acumulado de combustible, en galones)

MES (2018) : . .
Confort  Evolution Expresolca Internacional Plus Suite
Ene 13.669 114.907 16.466 2.171 19.163  69.877
Feb 26.697 223.431 31.474 4.329 39.973 133.557
Mar 40.408 334.051 47.406 10.967 62.288 201.183
Abr 54.278 438.287 62.145 20.975 85.498 263.946
May 68.466 548.934 76.549 31.996 107.205 331.975
Jun 81.947 645.632 89.732 49.988 127.716 394.877
Jul 96.208 755.180 104.868 71.400 149.427 463.214
Ago 111.526  869.913 120.619 90.820 172.703 531.655
Set 125.577  975.019 135.630 107.291 194.374 599.011
Oct 139.901 1.086.283 150.913 123.683 215.428 666.077
Nov 154.436  1.195.354 166.422 140.498 236.788 730.435
Dic 168.970 1.306.635 182.291 159.202 260.698 801.784

e Con las tablas de valores acumulados de recorrido y consumo de combustible
se procedid a elaborar una tabla y hacer una grafica de los rendimientos

“acumulativos” del combustible en el 2018.

En este caso, para calcular el rendimiento acumulativo del combustible hasta el mes

, se utilizo la siguiente férmula:
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Rendimiento acumulativo del combustible hasta el mes "i" =

Recorrido acumulado hasta el mes "i"

[ km/galon] (6)

consumo acumulado de combustible hasta el mes "i"

Tabla 12. Rendimiento acumulativo del combustible por tipo de servicio, en km/galén,
en 2018

ACUMULADO

SERVICIO (rendimiento acumulativo del combustible en km/gal6n)

MES (2018) : - -

Confort  Evolution Expreso Ica Internacional Plus Suite
Ene 12,266 11,374 13,545 12,988 11,023 9,889
Feb 12,180 11,358 13,504 12,972 10,981 9,915
Mar 12,178 11,366 13,597 12,967 10,993 9,910
Abr 12,193 11,369 13,666 12,942 10,990 9,868
May 12,200 11,401 13,792 12,992 11,015 9,851
Jun 12,225 11,422 13,927 12,997 11,057 9,845
Jul 12,233 11,427 14,000 13,011 11,067 9,835
Ago 12,232 11,424 14,041 13,048 11,065 9,801
Set 12,234 11,424 14,055 13,067 11,067 9,779
Oct 12,233 11,407 14,057 13,084 11,035 9,757
Nov 12,214 11,386 14,043 13,099 11,013 9,736
Dic 12,189 11,358 14,019 13,087 11,000 9,719

Rendimiento acumulativo del combustible en 2018
Servicio de transporte terrestre interprovincial

14,50
14,00 -
13,50 '—"'MF’_*_—- —ea—Confort
1300 ——a—————e———— . ;
12,50 —s—Evolution

E 12,00 —— — T ? —

"g 11,50 . ] 1 Ll = Expreso lca
11,00 = * —s—|nternacional
10,50
10,00 - - + =e=Plus

9,50 -
9,00 —+—5uite

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2018

Figura 17. Rendimiento acumulativo del combustible en 2018—-servicios de
transporte terrestre interprovincial.



46

Por otra parte, se elabor6 en la tabla 13, el reporte de la frecuencia de rutas

realizadas a cada destino por cada tipo de servicio en el afio 2018.

Tabla 13. Distribucion de frecuencia de rutas realizadas por cada tipo de servicio

en el afo 2018

SERVICIO

RUTA

Confort

LIMA-PIURA-LIMA
LIMA-AREQUIPA-LIMA
LIMA-TRUJILLO-LIMA
LIMA-CHICLAYO-LIMA
LIMA-CAJAMARCA-LIMA
LIMA-LOCAL-LIMA

31,48%
31,40%
31,31%
4,08%
1,56%
0,17%

SERVICIO

RUTA

Evolution

LIMA-AREQUIPA-LIMA
LIMA-PUNO-LIMA
LIMA-CHICLAYO-LIMA
LIMA-SULLANA-LIMA
LIMA-TRUJILLO-LIMA
LIMA-NAZCA-LIMA
LIMA-TACNA-LIMA
LIMA-TUMBES-LIMA
LIMA-CAJAMARCA-LIMA
LIMA-TALARA-LIMA
LIMA-PIURA-LIMA
LIMA-GUAYAQUIL-LIMA
LIMA-ILO-LIMA
LIMA-MARCONA-LIMA
LIMA-AYACUCHO-LIMA
LIMA-ANTAMINA-LIMA
LIMA-CHIMBOTE-LIMA
LIMA-ABANCAY-LIMA
LIMA-CUSCO-LIMA
LIMA-ICA-LIMA
LIMA-LOCAL-LIMA
LIMA-HUARAZ-LIMA
LIMA-LA MERCED-LIMA
LIMA-OXAPAMPA-LIMA
LIMA-HUANCAYO-LIMA

14,64%
10,27%
9,49%
9,07%
8,80%
7,78%
7,24%
5,50%
5,23%
5,18%
5,07%
3,73%
3,51%
1,39%
0,65%
0,61%
0,58%
0,46%
0,26%
0,23%
0,12%
0,07%
0,06%
0,04%
0,03%




SERVICIO

LIMA-AYACUCHO-LIMA

RUTA Expreso Ica
LIMA-ICA-LIMA 99,90%
LIMA-NAZCA-LIMA 0,07%
LIMA-LOCAL-LIMA 0,02%
SERVICIO
RUTA Internacional
LIMA-SANTIAGO-LIMA 58,36%
LIMA-ARGENTINA-LIMA 41,64%
SERVICIO
RUTA Plus
LIMA-PUNO-LIMA 39,69%
LIMA-AYACUCHO-LIMA 17,02%
LIMA-CHICLAYO-LIMA 16,51%
LIMA-SULLANA-LIMA 8,13%
LIMA-NAZCA-LIMA 5,65%
LIMA-PIURA-LIMA 4,36%
LIMA-AREQUIPA-LIMA 1,88%
LIMA-QUITO-LIMA 1,63%
LIMA-OXAPAMPA-LIMA 0,86%
LIMA-ICA-LIMA 0,77%
LIMA-TRUJILLO-LIMA 0,77%
LIMA-TACNA-LIMA 0,60%
LIMA-TUMBES-LIMA 0,60%
LIMA-ANTAMINA-LIMA 0,43%
LIMA-CUSCO-LIMA 0,34%
LIMA-TALARA-LIMA 0,26%
LIMA-LOCAL-LIMA 0,17%
LIMA-ILO-LIMA 0,17%
LIMA-CAJAMARCA-LIMA 0,09%
LIMA-MARCONA-LIMA 0,09%
SERVICIO
RUTA Suite
LIMA-HUANCAYO-LIMA 30,45%
LIMA-HUARAZ-LIMA 14,85%
LIMA-TRUJILLO-LIMA 9,26%
LIMA-ABANCAY-LIMA 7,48%
LIMA-OXAPAMPA-LIMA 4,14%
LIMA-PTO. MALDONADO-LIMA 4,12%

4,06%
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LIMA-CHICLAYO-LIMA 4,06%
LIMA-TACNA-LIMA 4,03%
LIMA-ICA-LIMA 4,00%
LIMA-AREQUIPA-LIMA 3,82%
LIMA-NAZCA-LIMA 3,75%
LIMA-LA MERCED-LIMA 2,79%
LIMA-TRUJILLO-LIMA-DIURNO 1,50%
LIMA-TUMBES-LIMA 0,95%
LIMA-LOCAL-LIMA 0,23%
LIMA-SULLANA-LIMA 0,16%
LIMA-ANTAMINA-LIMA 0,10%
LIMA-PIURA-LIMA 0,08%
LIMA-CUSCO-LIMA 0,05%
LIMA-PUNO-LIMA 0,03%
LIMA-MANCORA-LIMA 0,03%
LIMA-ILO-LIMA 0,02%
LIMA-CAJAMARCA-LIMA 0,02%
LIMA-MARCONA-LIMA 0,02%
LIMA-CHIMBOTE-LIMA 0,02%

A partir de ello, se compard los rendimientos acumulativos entre los tipos de
servicio en el 2018, identificando que el servicio “Suite” presentd el menor
rendimiento, con un valor promedio de 9,719 km/gal; y, al contrastar con el
reporte de frecuencia de rutas, se identific6 que mas de un 45% de las rutas
realizadas en ese afio fue a Huancayo (30,45%, a 3.259 m s. n. m.) y Huaraz
(14,85%, a 3.052 m s. n. m.); siendo éstas las rutas de mayores condiciones
de criticidad por cuestién climatica y altura. Por lo cual, se seleccioné el servicio
“Suite” para poder seleccionar el grupo de buses, dentro de este servicio, con
caracteristicas similares.

Se clasificd en la tabla 14, dentro del servicio seleccionado, los buses por:
Marca, modelo, afio de inicio de operacion; posterior a esto, en la tabla 15 se
seleccioné el grupo de 14 buses Volvo — B430R (9,728 km/gal), ya que éstos
con relacion a los buses Scania K460 (9,686 km/gal), tienen un rendimiento
aproximadamente igual, por lo que se consideré la mayor cantidad de buses

para poder asi realizar el estudio con la flota mas nueva.
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Tabla 14. Distribucion de la flota del servicio Suite por marca / modelo / afio de inicio
de operacion.

ANO DE INICIO DE OPERACION

(marscea[_"rfclgelo) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL
“Suite” 2 15 22 39

Scania - K460 8 8

Volvo-B430R 2 15 14 31

Tabla 15. Reporte del rendimiento acumulativo del combustible en 2018, en km/gal.

Servicio “Suite” Rendimiento
(Marcay modelo acumulativo en 2018
del bus) (km/gal)
Scania — K460
2016 9,686
Volvo — B430R
2013 9,752
2014 9,724
2016 9,728

Tabla 16. Codigos de las unidades Volvo — B430R (afio de inicio de operacion 2016)
del servicio “Suite” seleccionadas para realizar el estudio de mejora de la eficiencia

de la flota.
N° CODIGO DE LA UNIDAD

1 SUITE-16
2 SUITE-17
3 SUITE-18
4 SUITE-19
) SUITE-20
6 SUITE-21
7 SUITE-22
8 SUITE-23
9 SUITE-24
10 SUITE-25
11 SUITE-26
12 SUITE-27
13 SUITE-36
14 SUITE-37
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D. Seleccionar y cuantificar los pardmetros de mayor relevancia del

reporte historico elaborado (pre-test).

Dentro del reporte historico elaborado y definido del tamafio muestral, se analiz6
estadisticamente los parametros de mayor relevancia (dimensiones detalladas
en la tabla 5), que influyen en la eficiencia de la flota y que, posteriormente, se

cuantifico.
E. Elaborary ejecutar un plan de mantenimiento preventivo.

Se identifico las actividades preventivas y correctivas que influyen positivamente

en la eficiencia de la flota al analizar la estadistica correspondiente.

Teniendo los anteriores puntos ya definidos, se procedié a elaborar un plan de
mantenimiento preventivo 6ptimo para mejorar la eficiencia de la flota

seleccionada y se comenzo a ejecutar éste de acuerdo con el cronograma.

F. Cuantificar los parametros de mayor relevancia del reporte histérico

elaborado (post-test).

Se cuantific6 las dimensiones (rendimiento de consumo de combustible,
disponibilidad mecanica y niveles de hollin en el aceite lubricante) seleccionadas

posterior a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo.
G. Realizar el analisis estadistico y econdmico.

Se realiz6 el andlisis estadistico y econdmico para para validar la viabilidad del
plan de mantenimiento preventivo implementado y la mejora en la eficiencia de

la flota.

Diagnostico de larealidad actual de la empresa

Descripcion de la empresa

La empresa propietaria de las unidades de transporte en estudio es una empresa
peruana solida, con mas de 60 afios de experiencia en el mercado del transporte
terrestre interprovincial de pasajeros, con diversos destinos a nivel nacional,
brindando servicios de calidad, tales como “Evolution”, “Plus”, “Suite”, “Expreso
Ica”, “Internacional”, “Confort”; con una flota de mas de 130 buses entre sus
diferentes servicios. Cuenta con dos talleres a nivel nacional: el principal en Lima

y el otro en Arequipa; asi mismo, tiene aliados estratégicos para el soporte
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técnico y logistico que le permite poder posicionarse entre las mejores empresas
en su rubro en el pais.

Misién
Tener una clara vocacion de servicios, cumpliendo los mas altos estandares de

calidad en seguridad, puntualidad y comodidad.

Organigrama

Gerente
General
Gerencia Gerencia de I Gerencia de Gerencia de GaTEn T T
Legal Gestién Po— Control de Administracion Operaciones
humana gestion y finanzas
Subgerencia
de Logistica
l i
Gerencia de Gerencia de
Mantenimiento Sistemas

Figura 18. Organigrama de la empresa.

5.3. Diagnostico del problema
La empresa de transporte interprovincial en estudio no tiene un 6ptimo plan de
mantenimiento preventivo, lo cual no satisface el funcionamiento correcto de los
14 buses interprovinciales seleccionados (ver tabla 17), esto genera paradas no
programadas durante la prestacion del servicio “Suite”, significando pérdidas
econdmicas para la empresa, asi como la insatisfaccion de los propios clientes

por no llegar a su lugar de destino en el tiempo planeado.

Esta situacion se debe a que la empresa utiliza, en mayor proporcion,
mantenimiento correctivo; es decir, espera que una falla ocurra para repararla.
A causa de esto, se incrementa el costo de mantenimiento y aumentan los

tiempos improductivos.
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Bajo este contexto, esta investigacion permitira la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo (PMP) para mejorar la disponibilidad mecénica, el
rendimiento del combustible, asi como la reduccién de la emisién de hollin de
los buses. De esta manera, se protegeran los activos clave de la compafia, se
reducirdn los costos de mantenimiento y aumentara el rendimiento de cada bus.
Finalmente, esta gestion mejorard las condiciones de seguridad para los
trabajadores, como también incrementara la calidad de la operacion,
asegurando mayores utilidades para la empresa y le permitird reducir su huella
de carbono, a través de la reduccion de emision de gases de efecto invernadero
y otros gases toxicos al reducirse las tasas de consumo de combustible.

Tabla 17. Cddigos de las unidades Volvo — B430R del servicio “Suite” seleccionadas
para realizar el estudio de mejora de la eficiencia de la flota.

Ne° CODIGO DE LA UNIDAD

1 SUITE-16
2 SUITE-17
3 SUITE-18
4 SUITE-19
5 SUITE-20
6 SUITE-21
7 SUITE-22
8 SUITE-23
9 SUITE-24
10 SUITE-25
11 SUITE-26
12 SUITE-27
13 SUITE-36
14 SUITE-37

5.4. Datos técnicos de los buses de la flota de la empresa

Tabla 18. Ficha técnica de los buses en estudio.

SERVICIO "SUITE"

MARCA VOLVO

MODELO B430R

CHASIS CONFIGURACION 6x2

DIMENSIONES (mm) 10.570x 2.476

CAPACIDADTOTAL DE EJES (kg) 24.750

MODELO MOTOR D11A430

TIPO MOTOR Diésel turboalimentado de cuatro tiempos

POTENCIA (HP) 430

TORQUE(N.m) 2.000/ 1.500 RPM




SIST. DIRECCION

SIST.SUSPENSION

SIST.TRANSMISON

SIST.FRENOS
NEUMATICO

CILINDRADA (L)
NIVEL DE EMISIONES
MODELO

TIPO

TIPO SUSPENSION

CARGA EJE DELANTERA (kg)
CARGA DE EJE DE TRACCION (kg)
CARGA DE 3° EJE (kg)

MODELO DE CAJA
ACCIONAMIENTO

MARCHAS

RELACION 1°MARCHA

TIPO

MEDIDA

53

10,8

EURO Il

ZF8098

Hidraulica integral

Amortiguadores de doble accion / barras
estabilizadoras y de reaccidn

7.500

12.000

5.250

AT2612D

Automatica

12

14,94: 1

Disco de frenos / ABS / ASR / retardador

315/ 80R22,5
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5.5. Indicadores del mantenimiento antes de la implementacion

Rendimiento del combustible

El tiempo de recoleccidon de datos, previo a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo (Pre — Test), duro 1 afio,

es decir, empezd en enero y finalizé en diciembre de 2018.

Tabla 19. Rendimiento acumulativo y promedio del combustible de la flota de buses — Antes de la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo

RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE (km/gal)

N SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
TEST | HES | A0 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37

PRE Ene 2018 9,96 10,28 9,63 9,82 9,43 9,88 10,43 9,57 9,97 9,70 10,02 9,94 10,47 9,58
PRE Feb 2018 9,88 10,18 9,40 9,54 9,80 10,14 10,28 10,17 10,39 9,83 9,66 9,95 9,69 10,11
PRE Mar 2018 10,38 9,84 9,65 9,59 9,49 10,07 10,15 9,30 9,66 9,79 10,00 9,54 10,36 9,87
PRE Abr 2018 10,05 10,11 9,46 9,73 9,46 9,96 10,39 8,82 9,32 9,19 9,16 9,73 9,91 10,39
PRE May 2018 10,17 941 9,54 9,59 10,01 10,13 10,10 10,02 9,92 9,36 10,12 9,81 9,97 9,67
PRE Jun 2018 10,03 10,18 9,87 9,71 9,53 9,27 10,84 9,53 10,16 9,40 9,31 10,00 9,84 10,22
PRE Jul 2018 991 10,33 945 9,29 9,77 9,84 9,67 10,05 9,94 9,12 9,36 9,70 10,17 10,01
PRE Ago 2018 9,86 9,18 9,51 9,57 9,73 9,69 10,10 9,63 9,45 9,81 8,95 9,40 9,70 9,21
PRE Set 2018 9,32 9,49 9,49 9,88 9,88 9,65 9,76 9,48 9,85 9,22 9,92 9,50 9,97 9,79
PRE Oct 2018 9,82 9,74 9,32 9,53 9,56 9,59 10,03 9,82 9,47 9,31 9,60 10,00 9,87 9,72
PRE Nov 2018 9,64 9,88 9,60 9,30 9,37 9,19 9,74 9,64 9,64 8,78 8,84 9,28 9,97 9,39
PRE Dic 2018 9,22 9,55 8,99 9,46 9,34 9,66 9,99 9,62 10,06 9,37 9,71 9,60 9,93 9,81

Promedio 9,85 9,85 9,49 9,58 9,61 9,76 10,12 9,64 9,82 9,41 9,55 9,70 9,99 9,81
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Rendimiento promedio del combustible (km/gal)-
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Figura 19. Rendimiento promedio del combustible (km/gal) - antes de la
implementacion.

Como se aprecia en la figura 19, el rendimiento promedio del combustible de los
14 buses varia entre 9,41 y 10,12 km/gal, siendo este indicador muy bajo en
relacion con los demas servicios. En ese sentido, la eficiencia de los buses es
determinante en la toma de decisiones para la adquisicion, sustitucién de otros

buses, asi como para la elaboracion de presupuestos.
Disponibilidad mecanica

El tiempo de recoleccién de datos para el Pre - Test duré 1 afio, es decir, empezé
en enero Yy finalizé en diciembre de 2018.

En esta ocasion, para calcular la disponibilidad, se utilizo la siguiente férmula:
Disponibilidad mecanica (1°forma) =

N°de horas en operaciom

[ %] 4)

N° de horas en operacion+N° de horas en mantenimiento



Tabla 20. Horas disponibles fuera de mantenimiento — Antes de la implementacion.
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HORAS DISPONIBLES FUERA DE MANTENIMIENTO

TEST MES ARO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
PRE Ene 2018 435 581 729 726 725 727 417 539 732 481 724 726 561 730
PRE Feb 2018 644 482 648 659 658 490 440 519 654 661 653 321 513 655
PRE Mar 2018 733 731 729 719 585 730 725 560 731 584 563 725 721 552
PRE Abr 2018 678 699 700 692 705 694 707 702 702 700 702 699 703 709
PRE May 2018 724 482 730 728 508 726 720 322 715 486 515 720 719 729
PRE Jun 2018 462 384 700 202 701 713 704 701 249 696 698 704 701 696
PRE Jul 2018 289 248 728 483 726 513 726 731 730 728 484 725 463 721
PRE Ago 2018 730 725 719 730 729 732 726 729 725 719 728 726 724 724
PRE Set 2018 706 705 692 701 704 704 702 412 701 698 708 703 701 700
PRE Oct 2018 726 732 725 729 440 485 730 727 722 727 720 730 725 732
PRE Nov 2018 707 704 705 702 700 704 700 710 691 695 702 701 707 709
PRE Dic 2018 715 728 725 417 731 718 729 724 731 723 726 727 727 154




Tabla 21. Horas totales del mes — Antes de la implementacion.
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HORAS TOTALES DEL MES

TEST MES Afo SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
PRE Ene 2018 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
PRE Feb 2018 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672
PRE Mar 2018 744 744 744 744 744 744 TA4 744 TAA 744 TA4  T4A4 744 744
PRE Abr 2018 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
PRE May 2018 744 744 744 744 744 744 TA4 744 TAA 744 T44  T44 744 744
PRE Jun 2018 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
PRE Jul 2018 744 744 744 744 744 TA4 744 744 TAA 744 TA4  TA4 744 744
PRE Ago 2018 744 744 744 744 744 744 TA4 744 TAA 744 TA4 744 744 744
PRE Set 2018 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
PRE Oct 2018 744 744 744 744 744 744 744 744 TAA 744 TA4  T44 744 744
PRE Nov 2018 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
PRE Dic 2018 744 744 744 744 744 744 TAA 744 TAA 744 744 TA4 744 744




Tabla 22. Disponibilidad mecanica — Antes de la implementacion.

DISPONIBILIDAD MECANICA (%
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TEST MES ARNO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
PRE Ene 2018 58,5 78,1 98,0 97,6 97,4 97,6 56,0 72,4 98,4 64,7 97,3 97,5 75,4 98,1
PRE Feb 2018 95,8 71,7 96,4 98,1 97,9 72,9 65,5 77,2 97,3 98,3 97,1 47,8 76,3 97,5
PRE Mar 2018 98,5 98,2 98,0 96,6 78,6 98,1 97,4 75,3 98,3 78,5 75,7 97,4 96,9 74,2
PRE Abr 2018 94,2 97,1 97,2 96,1 97,9 96,4 98,2 97,5 97,5 97,2 97,5 97,1 97,6 98,5
PRE May 2018 97,3 64,8 98,1 97,8 68,3 97,6 96,8 43,3 96,0 65,3 69,2 96,8 96,6 97,9
PRE Jun 2018 64,2 53,3 97,2 28,0 97,4 99,0 97,7 97,4 34,6 96,7 96,9 97,7 97,3 96,7
PRE Jul 2018 38,8 33,3 97,8 64,9 97,6 68,9 97,6 98,3 98,1 97,8 65,1 97,4 62,2 96,9
PRE Ago 2018 98,1 97,4 96,6 98,1 97,9 98,4 97,6 98,0 97,4 96,6 97,8 97,6 97,3 97,3
PRE Set 2018 98,0 97,8 96,1 97,4 97,8 97,8 97,5 57,2 97,4 96,9 98,3 97,6 97,4 97,2
PRE Oct 2018 97,6 98,4 97,4 98,0 59,1 65,2 98,1 97,7 97,0 97,7 96,8 98,1 97,4 98,4
PRE Nov 2018 98,2 97,8 97,8 97,5 97,2 97,8 97,2 98,6 95,9 96,5 97,5 97,4 98,2 98,4
PRE Dic 2018 96,1 97,8 97,4 56,0 98,3 96,5 98,0 97,3 98,3 97,2 97,6 97,6 97,6 20,7
Promedio 86,3 82,2 97,4 85,5 90,4 90,5 91,5 84,2 92,2 90,3 90,6 93,3 90,9 89,3
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Figura 20. Disponibilidad mecénica promedio (%) - Antes de la implementacion.

Como se aprecia en la figura, la disponibilidad mecanica promedio de los 14
buses varia entre 82,15% y 97,35%, lo cual significa paradas no planificadas de
buses, afectando la operacion y provocando el aumento de los costos de

mantenimiento.

Niveles de hollin en el lubricante

El tiempo de recoleccién de datos para el Pre - Test duro 1 afio, es decir, empezo

en enero Yy finalizé en diciembre de 2018.
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Tabla 23. Concentracion de hollin en el lubricante— Antes de la implementacion.

CONCENTRACION DE HOLLIN (% en masa en el aceite)

TEST MES ANO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
PRE Ene 2018 1,97 2,2 1,7 2,48 2,09 2,96 - 1,91 - 2,48 2,55 2,33 - -
PRE Feb 2018 - - 1,74 - - 2,7 2,5 - 2,27 2,57 2,64 2,41 1,79 2,41
PRE Mar 2018 1,94 2,25 - 2,41 1,98 - 2,29 2 - 2,41 - - 1,87 2,55
PRE Abr 2018 1,98 - 1,62 2,25 1,94 2,76 - 2,1 2,46 - 2,46 2,27 1,99 -
PRE May 2018 - 2,41 1,51 - - 2,62 2,18 - 2,39 2,57 - 2,53 - 2,38
PRE Jun 2018 1,9 2,41 - 2,62 1,95 - 2,43 1,97 2,7 2,37 2,41 2,52 2,13 2,57
PRE Jul 2018 1,88 - 1,62 2,41 2,16 2,85 - - - - 2,37 - 2,23 2,33
PRE Ago 2018 - 2,32 - - 2,11 - 2,21 - 2,76 2,83 2,76 2,5 - -
PRE Set 2018 1,96 2,27 1,55 2,81 - 29 2,6 1,96 - 2,5 - 2,34 2,09 2,43
PRE Oct 2018 2,2 - 1,62 - 2,5 2,95 - 2 2,83 - 2,53 - 2,16 -
PRE Nov 2018 - 2,42 1,76 2,78 2,38 - 2,5 - 2,88 2,62 2,58 2,68 - 2,64
PRE Dic 2018 2,32 - - - - 3,02 - 2,18 - 2,99 2,7 2,77 2,32 -
Promedio 2,02 2,33 1,64 2,54 2,14 2,85 2,39 2,02 2,61 2,59 2,56 2,48 2,07 2,47

Nota: En los meses que no figura un valor, es porque no le correspondié cambio de aceite; en consecuencia, no se tomo la muestra
para obtener el reporte de andlisis de aceite.
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Concentracion promedio de hollin en el lubricante -
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Figura 21. Concentracion promedio de hollin en el lubricante — Antes de la
implementacion.

Como se observa en la figura, la concentracion promedio de hollin en el
lubricante en los 14 buses varia entre 1,64% y 2,85% en masa en el aceite,
siendo este Gltimo dato perteneciente a la unidad con codigo “SUITE-21", muy
préximo al limite méximo permisible (LMP) establecido por el mismo
representante de la marca (LMP = 3% en masa en aceite). Cabe resaltar que
estos valores cumplen con esta medida de concentraciéon, sin embargo, existe
una tendencia de crecimiento al no haber mucho control y seguimiento a estos
registros de hollin. Este contaminante presenta un didmetro aerodinamico
inferior a 2,5 micras (PMzs) y un aspecto racimoso, estas caracteristicas le
permitiria ingresar al sistema respiratorio de forma rapida y generar dafios a la
salud de las personas si el hollin estuviese en los gases de escape de los
motores de los buses.

Implementacion de mejoras en la gestion de mantenimiento.

Para poder definir los puntos de mejora en la gestion de mantenimiento que
permita lograr mejoras en la eficiencia de la flota, se inicié con una evaluacion
de los diversos factores que estan relacionados a una correcta operacion del
area de mantenimiento, lo cual se detalla a continuacion, con los puntajes

asignados por el jefe de mantenimiento que representan (con cierto grado de
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subjetividad) su nivel (de 0 a 100%) y, con ello, identificar los puntos de mejora
para el plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 24. Evaluacién de factores que influyen sobre la gestiébn de mantenimiento de
la flota de buses.

FACTOR 1: ORGANIZACION

ASPECTOS A CONSIDERAR 10987 |6 |5(4[3|2]|1
Claridad de las politicas de la empresa respecto al area de X
mantenimiento.
Claridad de los objetivos de la empresa respecto al area de X
mantenimiento.
Grado de comunicacion de todas las areas de la empresa con X
respecto al area de mantenimiento.
El area de mantenimiento tiene libertad de accién dentro de la %
organizacion de la empresa.
Claridad de la estructura organica de la empresa y en especial %
del area de mantenimiento.
Internamente, el area de mantenimiento tiene establecidas vias %
de comunicacion claras.
El area de mantenimiento trabaja dentro de limites de X
responsabilidad claros y definidos.
El area de mantenimiento trabaja basada en claros objetivos X
propios.
El area de mantenimiento es tenida en cuenta por el resto de x
las areas de la empresa.
El area de mantenimiento tiene definidas sus funciones X
claramente.
Puntaje 0924|4210 01(0|0|0|0
TOTAL: 75 %
FACTOR 2: ADMINISTRACION
ASPECTOS A CONSIDERAR 10987 |6 |5(4[3|2]|1
El area de mantenimiento trabaja basada en un presupuesto X
operativo anual que cubre todas sus actividades.
El area de mantenimiento trabaja dentro de un sistema de X
control de costos.
El &rea de mantenimiento trata de reducir constantemente los X
costos operativos.
El area de mantenimiento participa en la elaboracién de los
presupuestos anuales y en el establecimiento de niveles de X
gastos.
El area de mantenimiento controla y trata de reducir sus gastos. X
El &area de administracion presta apoyo al é&rea de X
mantenimiento.
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El area de sistemas presta apoyo al area de mantenimiento. X

La informacién llega al area de mantenimiento en tiempo y
forma.

El area de mantenimiento participa en cuanto a los planes de
mercadeo.

Grado de ordenamiento interno del area de mantenimiento en
cuanto a lo administrativo.

Puntaje 0/18/24|14|18/ 0 /0(0/|0|0
TOTAL: 74 %
FACTOR 3: PERSONAL
ASPECTOS A CONSIDERAR 10987 |6 |5(4[3|2]|1
El area de mantenimiento tiene personal en cantidad suficiente. X
El area de mantenimiento tiene personal de calidad técnica. X
El personal de mantenimiento conoce y observa los objetivos X
de la empresa y los particulares del area.
El personal del area de mantenimiento se capacita X
permanentemente.
El personal del area de mantenimiento trabaja solo y es x
responsable de las tareas que realiza.
Rotacion de personal (ingresos / egresos) del area de X
mantenimiento.
Ausentismo del personal del area de mantenimiento. X
Facilidad del area de mantenimiento para cubrir vacantes. X
Las acciones de desarrollo del personal del éarea de
mantenimiento permiten ascensos e integracion de cuadros de X
supervision.
Frecuencia (alta / baja X
de aplicacién de sanciones.
Puntaje 0100 |35|18|5|4|0|0]Q
TOTAL: 62 %
FACTOR 4: PLANIFICACION Y EJECUCION DEL MANTENIMIENTO
ASPECTOS A CONSIDERAR 1098 (7|6 |5(4[3|2]|1
El area de mantenimiento acciona en base a planes y X
programas.
El area de mantenimiento participa en la elaboracién de los X
programas del area de operaciones.




64

El area de mantenimiento participa en planes de inversion,
ampliaciones y modernizacion de activos productivos.

Grado de aplicacién del concepto de mantenimiento preventivo,
con rutinas de inspeccion y revision planeadas.

El area de mantenimiento tiene archivos de documentacién
técnica e historial de los equipos al dia.

El area de mantenimiento dispone de repuestos, suministros
generales y existencia en los almacenes.

El area de mantenimiento dispone de herramientas de banco,
equipos y maquinas suficientes y en buen estado.

Se lubrican equipos e instalaciones en base a un programa
establecido en base a rutinas.

El area de mantenimiento presta atencién, estudia y resuelve
los casos de fallas repetitivas.

El area de mantenimiento dispone con suficientes datos sobre
costos y presupuestos, contabilidad apoya en esta gestion.
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FACTOR 5: SUPERVISION

ASPECTOS A CONSIDERAR

10

9

8|7

6

5

4

3

2

1

Conocimientos de sus obligaciones técnicas, funciones de
control y responsabilidad sobre los resultados.

X

Respaldo a la supervisién: supervision recibe constantemente
capacitacion.

La supervision elabora los planes y programas de acciones del
area de mantenimiento y controla su grado de cumplimiento.

La supervisién conoce, cumple y hace cumplir los objetivos y
principios.

La supervision maneja y aplica el concepto de economia y
control de costos de mantenimiento.

La supervisién sabe escuchar a su personal.

La supervision analiza y resuelve problemas por si misma.

La supervision tiene fluida relacion con el nivel de operarios.

La supervision tiene fluida relacién con los niveles superiores
de la empresa.

Grado de relacion entre supervisores del area de
mantenimiento con los de otras areas de la empresa.

Puntaje
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1o

1o
1o
1o
1o

65

%
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FACTOR 6: ABASTECIMIENTOS

ASPECTOS A CONSIDERAR

10

9

8|7

6

5

43

21

Velocidad de respuesta a los requerimientos de compras de
repuestos, materiales y suministros para el area de
mantenimiento.

Almacenes de repuestos ordenados.

Mecanismos de recepcién (calidad y cantidad) establecidos.

Se compra en base a especificaciones precisas.

Catélogo de componentes (repuestos) actualizado.

Disponibilidad de repuestos, materiales y suministros.

El &rea de mantenimiento tiene participacion en el proceso de
compra.

Registro de proveedores actualizado.

Se respetan los niveles maximos / minimo de existencias.

Grado de facilidad para contratar servicios de terceros.

Puntaje

()

[e)
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1o

1o
1o
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%

Nota: (Paredes, 2019).
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GESTION DE MANTENIMIENTO (PRE-TEST)

Organizacién

Abastecimiento Administracion

Supervision Personal

Planificacidn y Ejecucion

Figura 22. Resumen de la evaluacion de los factores de la gestion de mantenimiento
en el pre-test.

Teniendo como referencia la necesidad de mejora de cada factor en la gestion
de mantenimiento, se procedié a definir un plan de mantenimiento preventivo

gue permita mejorar la eficiencia de la flota de buses.

5.6.1. Diagrama de Gantt de implementacion de mejoras para la gestion
de mantenimiento.

Se considerd un periodo de 2 meses (enero 2019 y febrero 2019) para poder

realizar la implementacién del plan de mantenimiento preventivo para la mejora

en la eficiencia de la flota. A continuacion, se muestra la distribucién de

actividades en un diagrama de Gantt.
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Tabla 25. Diagrama de Gantt para la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo para la flota de buses.

DIAGRAMA DE GANTT - IMPLEMENTACION DE MEJORAS DE LA GESTION
DE MANTENIMIENTO

FACTOR 1 : ORGANIZACION

Elaborar con el area de operaciones, seguridad y logistica un plan de mantenimiento
mensual de los procesos criticos.

2 | Elaborar programa de auditoria de acuerdo a lo perfiles del puesto de cada trabajador.

Elaborar un programa de encuesta de satisfaccion realizada por el area de operaciones
a mantenimiento.

FACTOR 2: ADMINISTRACION

Evaluar los costos operativos del afio anterior, proyectar ajustes mensuales y validar
mensualmente el cumplimiento.

2 Realizar andlisis sobre el beneficio que se obtendria por la reduccién de gastos no
planificados.

Revisar y actualizar los procedimientos, asi mismo, los tramites administrativos para

3 | obtener una respuesta éptima y que permita mejorar el flujo de atencién por parte del area

de logistica.

FACTOR 3: PERSONAL

Elaborar el reporte de horas extras mensuales de los Gltimos 12 meses y redimensionar
la cantidad de personal.

2 Elaborar un cronograma de capacitacion anual tanto en habilidades blandas como
técnicas.

3 | Estructurar un modelo de medicién de eficiencia del personal.

4 | Estructurar un modelo de evaluacion de desempefio trimestral.

5 | Elaborar un plan de reconocimiento del personal y grupos con mayor eficiencia del mes.

FACTOR 4: PLANIFICACION Y EJECUCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Identificar las actividades de mantenimiento programado de acuerdo a los tipos de
mantenimiento por frecuencia que pueden reagruparse.

2 | Evaluar los factores criticos de eficiencia de la flota.

Identificar las actividades preventivas para un 6ptimo control de los factores criticos de
la eficiencia de la flota.

4 | Elaborar el plan de mantenimiento preventivo 6ptimo.

5 Capacitar al personal del area de mantenimiento con el nuevo plan de mantenimiento
preventivo.

FACTOR 5: SUPERVISION |

1 | Difundir a la supervision los objetivos de operacién de la empresa y mostrar indicadores.

2 | Elaborar un plan de desarrollo y capacitacion en base a las habilidades.

FACTOR 6: ABASTECIMIENTO

1 Implementar la metodologia 5S en el todo el taller, empezando con el almacén de
mantenimiento.

2 | Implementar un procedimiento de solicitud de pedidos de repuestos.

3 | Establecer la lista de stocks maximos y minimos de repuestos.
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5.6.2. Variable independiente: Implementacion del plan de mantenimiento

preventivo.

A continuacion, se detalla los factores a considerar dentro del plan de

mantenimiento preventivo propuesto para la mejora de la eficiencia de la flota

de buses.

5.6.2.1. Mantenimiento programado

Se considerd reducir los grupos de actividades de mantenimiento de 6 a 4 tipos;

ya que se identificé actividades que se podian realizar en paralelo entre los

grupos de actividades y, de esa forma, poder tener un mayor control sobre la

ejecucion y calidad de atencion.

Tabla 26. Plan de actividades programadas por frecuencia de recorrido, en kilometros.

MANTENIMIENTO PROGRAMADO TIPO "A" | TIPO "B" | TIPO "C" | TIPO "B" | TIPO "A" | TIPO "D"
CAMBIAR / EJECUTAR km 25.000 50.000 75.000 | 100.000 | 125.000 | 150.000
Aceite de motor 25.000 X X X X X X
Filtro de aceite de motor 25.000 X X X X X X
Filtro by pass aceite de motor 25.000 X X X X X X
Filtro de combustible 25.000 X X X X X X
Filtro separador de agua 25.000 X X X X X X
Filtro de refrigerante 75.000 X X
Filtro de aire primario 50.000 X X X
Aceite de retardador 50.000 X X X
Filtro secador de aire 75.000 X X
Aceite de caja de cambios 75.000 X X
Filtro de aceite de caja de cambios 75.000 X X
Aceite de direccion hidraulica 150.000 X
Filtro de direccién 150.000 X
Aceite de diferencial 75.000 X X
Aceite hidraulico de ventilador 150.000 X
Filtro de aceite de ventilador 150.000 X
Filtro de aire secundario 150.000 X
Refrigerante 150.000 X
Grasa 25.000 X X X X X X
Calibracion de vélvulas del motor 75.000 X X
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5.6.2.2. Actividades preventivas para el control del rendimiento del

combustible

e Elaborar semanalmente un reporte de los kilometrajes usando la telemetria

(sistema automatizado de comunicacién) de Volvo. Contrastar las

variaciones de recorridos (en km) y actualizar los registros de kilometrajes

de las unidades.

e Realizar el andlisis de ruta del rendimiento del combustible mas bajo del

mes y elaborar un informe con los parametros brindados por la telemetria.

e

Juriie 5, 000 161,92 gal

r
L F

AR

WU

3l-—._._|___ﬁ°

VELOCIDAD DEL VEHICULOD

I\\K‘ IIH'I || |||

COMBLUSTIELE

Junio 5, 04:09 144,99 gal

—— B = =

WELCCIDAD DEL MOTOR

Figura 23. Reporte de parametros de gestién de combustible de telemetria.
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e Realizar el analisis del combustible semestralmente en un laboratorio
certificado.

e Capacitar y concientizar al personal operativo y técnico de la importancia
del uso del aire acondicionado de la unidad, ya que ello influye sobre el

rendimiento del combustible.

5.6.2.3. Actividades preventivas para el control de la disponibilidad
mecanica
e Elaborar el cronograma semanal y mensual de la ejecucion del
mantenimiento programado de acuerdo con la proyeccion de recorridos (en
km).
e En cada ejecucion del mantenimiento programado, utilizar el equipo de

diagnéstico electronico y corregir las fallas reportadas.

TechTool Enlaces  Ayuda &
Producto  Historial del producto  Diagnosticar  Prueba  Calibrar  Programar
D& b Ty N ' Vo 4 (000000 | p

Compresidn de cilindro, prusba ampreaidn 34 cilindro Tamporanra 06l engeraets

Figura 24. Reporte del equipo de diagndstico electronico.

e Elaborar semanalmente el reporte de tiempos de demora de atencion de
pedidos de compras por parte del area de logistica.

e Realizar trimestralmente el inventario de herramientas.

e Realizar los reportes semanales de ejecuciéon de costos del mantenimiento

presupuestados.
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e Realizar la programacion de atencion de las actividades de control del
estado de los neumaticos.

e Realizar la capacitacion trimestral al personal operativo y administrativo.

e Elaborar mensualmente el KPIs, MTBF, disponibilidad mecénica, % de
ejecucion — reprogramacion de mantenimientos programados y quiebres de
stock de repuestos.

e Realizar la capacitacion trimestral al personal operativo y administrativo.

5.6.2.4. Actividades preventivas para el control de niveles de hollin en el

aceite lubricante.

e Enviar las muestras de aceite usado, como maximo, en 5 dias héabiles.

e Sien un reporte de analisis de aceite de motor se reporta los niveles de
hollin mayores a 2,5%, se debe considerar en su siguiente mantenimiento
programado, la calibracion de las valvulas del motor.

e Para el caso que la tendencia del resultado de la muestra de aceite del
motor supere el limite maximo permisible (3% en masa de hollin en el
aceite), se debe considerar un mantenimiento correctivo programado en su
siguiente retorno al taller para poder realizar la calibracién de las valvulas
del motor. Si, en el siguiente reporte de la muestra de aceite se mantiene la
tendencia en subidas, se debe programar el cambio de inyectores.

e Realizar la capacitacion trimestral en analisis de aceite al personal operativo

y administrativo.

Indicadores del mantenimiento después de la implementacion

Una vez implementado el PMP en la empresa, se procedi6 con la determinacion
de los indicadores que miden en cuanto mejoré la eficiencia de los 14 buses
Volvo, es decir, la disponibilidad, el rendimiento de combustible y el nivel de

hollin, durante el periodo marzo 2019 — febrero 2020.
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Rendimiento del combustible

El tiempo de recoleccion de datos para el Post - Test durd 1 afo, es decir, empez6 en marzo 2019 y finalizé en febrero de 2020.

Tabla 27. Rendimiento acumulativo del combustible de la flota de buses — Después de la implementacion.

RENDIMIENTO ACUMULATIVO DEL COMBUSTIBLE (km/gal)

TEST MES ARNO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37

POST Mar 2019 10,66 10,80 10,31 10,43 10,25 10,67 11,23 10,38 10,75 10,70 10,05 10,52 10,46 10,58
POST Abr 2019 959 10,60 10,08 10,40 10,33 10,49 11,18 11,02 10,50 10,17 9,53 10,21 10,23 10,50
POST May 2019 1095 10,63 10,51 10553 10,93 10,64 11,32 10,79 10,92 10,50 10,5 10,86 10,11 10,41
POST Jun 2019 10,33 1094 10,15 10,08 10,99 10,78 1045 10,23 10,69 10,33 10,73 10,33 10,49 11,04
POST Jul 2019 10,73 10,29 10,54 10,86 10,64 11,20 1056 1045 10,63 10,85 10,15 10,91 10,38 10,78
POST Ago 2019 10,41 10,80 10,39 10,58 10,92 10,4 10,77 11,01 9,94 10,45 9,61 10,02 10,49 10,43
POST Set 2019 10,60 10,73 9,81 10,88 10,56 10,52 11,24 9,90 11,20 10,82 10,86 10,33 10,58 10,54
POST Oct 2019 10,32 10,61 10,62 10,63 10,01 10,73 10,35 10,58 10,79 10,94 11,14 10,65 10,11 10,25
POST Nov 2019 10,66 10,67 10,42 10,27 10,88 10,26 11,02 10,98 10,57 10,84 10,81 10,61 10,04 10,05
POST Dic 2019 10,20 968 10,30 10,92 10,42 11,36 10,86 10,89 10,63 10,30 10,70 10,20 10,54 10,74
POST Ene 2020 10,96 10,79 10,76 10,72 11,19 10,29 10,89 10,06 10,37 10,89 10,48 10,30 10,40 11,29
POST Feb 2020 10,49 10,25 10,32 10,40 10,88 10,26 10,82 10,97 10,70 10,80 9,97 10,64 9,82 9,87

Promedio 10,49 10,57 10,35 1055 10,67 10,62 10,89 10,61 10,63 10,63 10,38 10,47 10,3 10,54
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Rendimiento promedio del combustible
(km/gal) - Post Test
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Figura 25. Rendimiento promedio del combustible (km/gal) - Después de la
implementacion.

Como se aprecia en la figura, el rendimiento promedio de combustible de los 14
buses varia de 10,30 a 10,89 km/gal, siendo este indicador favorable para la
empresa de transporte. En ese sentido, la empresa redujo el consumo de
combustible y optimiz6 el rendimiento vehicular, incidiendo esto positivamente

en su rentabilidad.
Disponibilidad mecéanica

El tiempo de recoleccién de datos para el Post - Test duro 1 afio, es decir,

empezo6 en marzo 2019 y finalizé en febrero de 2020.
Para calcular la disponibilidad se utilizo la siguiente formula:
Disponibilidad mecanica (1° forma) =

N° de horas en operacion

[ %] (4)

N°de horas en operacién+N° de horas en mantenimiento



Tabla 28. Horas disponibles fuera de mantenimiento — Después de la implementacion.
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HORAS DISPONIBLES FUERA DE MANTENIMIENTO

TEST MES ARO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
POST Mar 2019 717 728 727 722 716 726 724 716 727 725 727 722 727 724
POST  Abr 2019 700 704 699 705 702 653 701 699 701 708 710 636 701 698
POST May 2019 727 719 721 674 431 725 729 721 726 625 725 720 727 726
POST  Jun 2019 698 700 703 701 704 697 697 702 701 696 709 696 698 701
POST  Jul 2019 723 127 719 720 720 719 716 717 717 729 122 726 647 722
POST Ago 2019 601 723 724 719 719 604 724 728 727 720 737 725 724 724
POST  Set 2019 703 624 710 702 699 701 703 690 699 703 549 701 703 704
POST Oct 2019 729 559 725 676 722 723 721 726 703 726 723 718 699 722
POST Nov 2019 703 695 703 696 703 550 696 704 695 696 701 705 554 698
POST Dic 2019 679 726 705 699 728 701 717 726 717 721 729 621 704 719
POST Ene 2020 727 728 723 730 723 693 725 722 724 732 696 678 719 724
POST Feb 2020 646 654 656 620 644 652 654 657 651 645 655 653 653 535




Tabla 29. Horas totales del mes — Después de la implementacion.

75

HORAS TOTALES DEL MES

TEST MES ARO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
POST Mar 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST  Abr 2019 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
POST May 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST  Jun 2019 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
POST  Jul 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST Ago 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST  Set 2019 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
POST Oct 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST Nov 2019 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
POST Dic 2019 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST Ene 2020 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744
POST  Feb 2020 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672
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Tabla 30. Disponibilidad mecanica — Después de la implementacion.

DISPONIBILIDAD MECANICA (%)

TEST MES ARO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37

POST Mar 2019 96,3 97,8 97,6 97,1 96,2 97,5 97,3 96,2 97,6 97,4 97,7 97,0 97,6 97,2
POST  Abr 2019 97,3 97,8 97,1 98,0 97,4 90,6 97,3 97,1 97,3 98,3 98,6 88,3 97,3 96,9
POST May 2019 97,6 96,6 96,9 90,6 57,9 97,5 98,0 96,9 97,5 84,0 97,4 96,8 97,6 97,5
POST  Jun 2019 96,9 97,3 97,6 97,4 97,7 96,8 96,8 97,5 97,4 96,7 98,4 96,6 96,9 97,4
POST  Jul 2019 97,2 97,6 96,6 96,7 96,7 96,6 96,2 96,4 96,4 98,0 97,0 97,5 86,9 97,1
POST Ago 2019 80,8 97,2 97,3 96,6 96,6 81,2 97,3 97,8 97,7 96,7 99,0 97,5 97,3 97,3
POST  Set 2019 97,7 86,6 98,6 97,4 97,1 97,4 97,6 95,9 97,1 97,6 76,3 97,3 97,6 97,7
POST Oct 2019 98,0 75,1 97,5 90,9 97,0 97,2 96,9 97,5 94,4 97,5 97,2 96,5 94,0 97,0
POST Nov 2019 97,6 96,5 97,6 96,6 97,6 76,4 96,6 97,7 96,5 96,7 97,3 97,9 76,9 96,9
POST Dic 2019 91,2 97,5 94,8 93,9 97,8 94,3 96,4 97,5 96,4 96,9 98,0 83,5 94,6 96,6
POST Ene 2020 97,7 97,8 97,2 98,2 97,2 93,1 97,5 97,0 97,2 98,3 93,6 91,1 96,6 97,2
POST Feb 2020 96,1 97,3 97,6 92,3 95,8 97,1 97,2 97,8 96,9 96,0 97,4 97,1 97,2 79,6

Promedio 95,4 94,6 97,2 95,5 93,8 93,0 97,1 97,1 96,9 96,2 95,7 94,8 94,2 95,7
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Disponibilidad mecanica promedio - Post Test
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Figura 26. Disponibilidad mecanica promedio— Después de la implementacion

Como se aprecia en la figura, la disponibilidad mecanica promedio de los 14
buses varia de 93,0% a 97,2%, siendo este indicador favorable, por lo que se
puede inferir que mejoro el tiempo de funcionamiento de la flota de buses para

las horas de trabajo planificadas para el servicio “Suite”.

Niveles de hollin en el lubricante

El tiempo de recoleccién de datos para el Post - Test durdé 1 afio, es decir,

empez6 en marzo 2019 y finalizé en febrero de 2020.
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Tabla 31. Concentracion de hollin en el aceite lubricante — Después de la implementacion.

CONCENTRACION DE HOLLIN (% en masa en el aceite lubricante

TEST MES ANO SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE- SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37

POST Mar 2019 2,09 - - - 2,31 2,64 2,16 1,95 - 2,64 2,57 2,71 - -
POST Abr 2019 1,93 2,23 1,59 1,69 2,06 2,28 2,11 1,90 2,18 2,17 2,46

POST May 2019 - 2,18 1,48 1,83 2,02 - - - 2,29 2,27 2,49 2,66 - 2,30
POST Jun 2019 1,79 2,16 - - - 2,04 1,98 1,79 - 1,90 - 2,36 2,06 -

POST Jul 2019 1,80 - 1,53 1,46 1,88 1,81 1,69 1,69 2,05 - 2,41 2,18 1,96 2,13
POST Ago 2019 1,86 2,11 1,44 1,94 1,79 1,72 1,46 1,97 1,55 1,84 2,09

1,49 1,88 2,17 2,08

POST Set 2019 - 1,82 - 1,56 1,82 - - - - -
POST Oct 2019 - - - - 1,86 2,02 1,67 1,54 - 1,62 2,13 1,90 1,86 1,88
POST Nov 2019 1,80 1,76 1,34 1,97 - 1,94 1,77 - 1,88 1,56 2,14 - 1,92 191
POST Dic 2019 - 1,69 - 2,09 - - 1,65 1,73 1,88 1,74 - 2,17 - 1,93
POST Ene 2020 1,98 - 1,39 - 1,97 1,81 - 1,68 - - 1,98 1,97 1,69 -
POST Feb 2020 1,94 1,97 - 1,98 2,04 2,13 1,74 - 1,81 1,87 - 191 - 2,05
Promedio 1,90 1,99 1,46 1,82 1,97 2,04 1,80 1,72 1,99 1,89 2,27 2,22 1,93 2,09

Nota: En los meses que no figura un valor, es porque no le correspondié cambio de aceite; en consecuencia, no se tomo la muestra
para obtener el reporte de analisis de aceite.
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Concentracion promedio de hollin en el lubricante [en %] -
Post Test
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Figura 27. Concentracion promedio de hollin — Después de la implementacion

Como se ve en la figura 27, la concentracion promedio de hollin en los 14 buses
varia de 1,46% a 2,27% en masa en el aceite, siendo este Ultimo dato
perteneciente al cédigo de la unidad “SUITE-26". Esta reduccién de la
concentracion de hollin en el aceite lubricante respecto al periodo del pre-test se
debe a que ahora hay més control y seguimiento de los reportes de analisis de
aceite, permitiendo a la empresa aminorar su impacto en la salud publica y el
medio ambiente. Asi mismo, esta reduccion de la concentracion del hollin denota
mejores condiciones de funcionamiento de los motores de los vehiculos,

alargando su vida util y disminuyendo los costos de mantenimiento.

Analisis econémico

5.8.1. Variable dependiente: Eficiencia de la flota de buses

5.8.1.1. Dimension 1: Rendimiento del combustible

Se realizo la evaluacion del impacto econdmico al mejorar el rendimiento de
combustible con el plan de mantenimiento preventivo implementado, para lo cual
se consider6 el precio promedio mensual del costo de combustible (EI Comercio,
2021) con el respectivo consumo que tuvo cada bus y, finalmente, se comparé
los montos totales obtenidos entre los meses correspondientes al pre-test y post-

test.



Tabla 32. Evolucion del costo de combustible, en soles/galén de Diésel B5 -S50.

COSTO PROMEDIO DE
COMBUSTIBLE DIESEL

(SOLES / GALON)
MES |ANO| TEST |COSTO
Ene [2018| PRE | 10,85
Feb [2018] PRE | 10,89
Mar [2018| PRE | 10,82
Abr [2018] PRE | 10,73
May | 2018| PRE | 11,22
Jun |2018| PRE | 11,38
Jul [2018| PRE | 11,69
Ago |2018| PRE | 11,62
Set |2018| PRE | 12,29
Oct |2018] PRE | 12,51
Nov |2018| PRE | 12,85
Dic [2018| PRE | 13,01
Mar [ 2019 | POST | 12,47
Abr |2019] POST | 12,38
May | 2019 POST | 12,49
Jun | 2019 | POST | 12,54
Jul [2019]| POST | 12,40
Ago | 2019 | POST | 12,35
Set | 2019] POST | 12,35
Oct [2019| POST | 12,32
Nov |2019| POST | 12,28
Dic [2019| POST | 12,42
Ene | 2020 | POST | 12,56
Feb [ 2020 POST | 12,52
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Como referencia, el tipo de cambio de délar en el periodo de pre-test y post-test estuvo

en el rango de 3,218 a 3,392 soles.



Tabla 33. Consumo de combustible por unidad en el periodo del pre-test.

81

PRE-TEST (CONSUMO DE COMBUSTIBLE, EN GALONES)

BUSES 2018 , SUBTOTAL
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

SUITE-16 | 1.829 | 1557 | 1310 | 1.942 | 1635 | 1555 | 1.649 | 1.821 | 1.834 | 1.860 | 1496 | 1.875 | 20.363
SUITE-17 | 1.651 | 1746 | 1791 | 1.768 | 1.753 | 1.863 | 1.839 | 1.731 | 1735 | 1.591 | 1806 | 1.818 | 21.091
SUITE-18 | 1.757 | 1.832 | 1.836 | 1.732 | 1.738 | 1.640 | 1.601 | 1.824 | 1.633 | 1.866 | 1656 | 1.758 | 20.872
SUITE-19 | 1.667 | 1728 | 1793 | 1.524 | 2018 | 1.943 | 1.550 | 1.959 | 1.908 | 1.863 | 1.832 | 1.936 | 21721
SUITE-20 | 1.717 | 1349 | 2.057 | 1.512 | 2.007 | 1576 | 1.812 | 1.718 | 1.817 | 1.831 | 1.789 | 1676 | 20.863
SUITE-21 | 1.910 | 1668 | 1.871 | 1.329 | 1440 | 936 | 1.713 | 1.769 | 1.499 | 1.685 | 1.982 | 1.886 | 19.687
SUITE-22 | 1.783 | 1607 | 1506 | 1.672 | 1593 | 1.657 | 1.626 | 1.771 | 1.438 | 1.887 | 1674 | 1738 | 19.952
SUITE-23 | 1.357 | 1849 | 1544 | 1705 | 1708 | 1740 | 1.855 | 1.823 | 1570 | 1.855 | 1489 | 1756 | 20.253
SUITE-24 | 1.877 | 1545 | 1.497 | 1.887 | 1.905 | 1734 | 2.041 | 1715 | 1915 | 1.936 | 1.767 | 1722 | 21.541
SUITE-25 | 1.761 | 1723 | 1.974 | 1515 | 1964 | 1.678 | 1.756 | 1.762 | 1.929 | 1.809 | 1.699 | 1.889 | 21.459
SUITE-26 | 2.236 | 1522 | 1.975 | 1762 | 1770 | 1523 | 1.579 | 1981 | 1676 | 2.114 | 1610 | 1760 | 21.507
SUITE-27 | 1.639 | 1644 | 2.060 | 1.690 | 1922 | 1555 | 1.758 | 1714 | 1.868 | 1.654 | 1.801 | 2.101 | 21.408
SUITE-36 | 2.157 | 1448 | 1.955 | 1.677 | 1738 | 1.606 | 1.673 | 1.835 | 1.950 | 1.706 | 1644 | 2.092 | 21.480
SUITE-37 | 1.724 | 1949 | 1761 | 1380 | 1709 | 1.877 | 1.827 | 1555 | 1.583 | 1.100 | 1397 | 1.820 | 19.682

TOTAL | 25.065 | 23.168 | 24.930 | 23.096 | 24.901 | 22.882 | 24.281 | 24.979 | 24.353 | 24.758 | 23.641 | 25.827



Tabla 34. Consumo de combustible por unidad en el periodo del post-test.
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POST-TEST (CONSUMO DE COMBUSTIBLE, EN GALONES)

2019 2020
BUSES _ SUBTOTAL
Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb

SUITE-16 | 1.728 | 1.429 | 1.969 | 1.550 | 1.856 | 1.230 | 1.327 | 1.423 | 1.482 | 1.626 | 1.296 | 1.465 18.381
SUITE-17 | 1.726 | 1.200 | 1.746 | 1519 | 1569 | 1.654 | 1666 | 1.582 | 1.539 | 1.340 | 1.781 | 1.385 18.708
SUITE-18 | 1.534 | 1.483 | 1.791 | 1554 | 1.737 | 1.645 903 1.776 | 1.595 | 1.288 | 1.832 | 1.629 18.767
SUITE-19 | 1.658 | 1.129 | 1.765 | 1.846 | 1677 | 1716 | 1519 | 1.970 | 1.650 | 1.237 | 1.884 | 1.872 19.922
SUITE-20 | 1.568 | 1.574 | 1783 | 1661 | 1605 | 1.629 | 1616 | 1.735 | 1.528 | 1.517 | 1.622 | 1.508 19.345
SUITE-21 | 1.674 | 1701 | 1902 | 1576 | 1579 | 1.660 | 1.707 | 1.760 | 1.587 | 1.689 | 1.291 | 1.923 20.049
SUITE-22 | 1.497 | 1543 | 1340 | 1584 | 1760 | 1.531 | 1.742 | 1.458 | 1.547 | 1.649 | 1.780 | 1.525 18.956
SUITE-23 | 1.733 | 1.602 | 1583 | 1499 | 1.708 | 1.823 | 1.681 | 1.318 | 1.889 | 1.347 | 1.502 | 1.596 19.280
SUITE-24 | 1.723 | 1587 | 1668 | 1.654 | 1618 | 1.642 | 1651 | 1.877 | 1.543 | 1.711 | 1.699 | 1.665 20.038
SUITE-25 | 1.794 | 1.127 | 2.036 | 1.575 | 1.545 | 1.811 | 1.809 | 1.536 | 1.630 | 1.548 | 1.526 | 1.463 19.400
SUITE-26 | 1.673 | 1.013 | 1.861 | 1.030 | 1.675 511 1.750 | 1.702 | 1.806 | 1.537 | 1.609 | 1.556 17.722
SUITE-27 | 1.677 | 1.460 | 1.633 | 1.773 | 1.407 | 1531 | 1711 | 1.759 | 1.709 | 1.789 | 1.656 | 1.432 19.538
SUITE-36 | 1.374 | 1.614 | 1749 | 1.608 | 1.737 | 1720 | 1.707 | 1.727 | 1.609 | 1.686 | 1.626 | 1.687 19.844
SUITE-37 | 1.756 | 1.650 | 1369 | 1.648 | 1375 | 1.807 | 1618 | 1.801 | 1.634 | 1.619 | 1.932 | 1.507 19.716

TOTAL | 23.114 | 20.113 | 24.195 | 22.078 | 22.848 | 21.910 | 22.406 | 23.424 | 22.748 | 21.583 | 23.036 | 22.213
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Tabla 35. Comparacién del consumo de combustible entre el pre-test y post-test para
cada unidad en estudio.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
(GALONES)

BUSES PRE-TEST POST-TEST
SUITE-16 20.363 18.381
SUITE-17 21.091 18.708
SUITE-18 20.872 18.767
SUITE-19 21.721 19.922
SUITE-20 20.863 19.345
SUITE-21 19.687 20.049
SUITE-22 19.952 18.956
SUITE-23 20.253 19.280
SUITE-24 21.541 20.038
SUITE-25 21.459 19.400
SUITE-26 21.507 17.722
SUITE-27 21.408 19.538
SUITE-36 21.480 19.844
SUITE-37 19.682 19.716

TOTAL 291.878 269.667

Cabe mencionar que para la comparacion del consumo de combustible en la
tabla 35, los periodos fueron iguales (12 meses cada uno). En relacién con los
recorridos, estos fueron similares; ya que el recorrido total en el periodo de pre-
test de la flota de los buses de estudio fue de 2.839.973 km y para el post-test

fue igual a 2.844.987 km, lo cual representa una variacién de solo 0,17%.
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Tabla 36. Comparacion de los costos del consumo de combustible entre el pre-

test y post-test para cada unidad en el estudio.

COSTO DEL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

BUSES PRE-TEST POST-TEST
SUITE-16 S/ 237.709 S/ 228.411
SUITE-17 S/ 245.835 S/ 232.446
SUITE-18 S/ 243.086 S/ 233.224
SUITE-19 S/ 253.775 S/ 247.572
SUITE-20 S/ 243.452 S/ 240.338
SUITE-21 S/ 230.275 S/ 249.059
SUITE-22 S/ 232.804 S/ 235.504
SUITE-23 S/ 236.194 S/ 239.466
SUITE-24 S/ 251.389 S/ 248.947
SUITE-25 S/ 250.367 S/ 241.017
SUITE-26 S/ 250.403 S/ 220.175
SUITE-27 S/ 249.990 S/ 242.717
SUITE-36 S/ 250.617 S/ 246.511
SUITE-37 S/ 228.595 S/ 244.935

TOTAL S/ 3.404.491 ‘ S/ 3.350.321
AHORRO S/ 54.170

De forma similar a la tabla 35, se tiene como consideracion que los periodos y

recorridos fueron similares para el comparativo de la flota de buses.

Finalmente, comparando los costos por consumo de combustible entre el pre y
el post test se logré un ahorro promedio de 54.170 soles (en promedio, esta
cantidad representa 1,6% respecto al costo del periodo del pre-test), lo cual tiene
un alto impacto ya que el costo del combustible es uno de los gastos operativos
mas altos dentro de la estructura de costos de una empresa de transporte, mas

aun debido al aumento del precio del petroleo en el tiempo (ver tabla 36).

5.8.1.2. Dimension 2: Disponibilidad mecanica

Se realizé una evaluacion para cuantificar los ahorros econémicos generados
frente a la mejora de los niveles de disponibilidad de la flota debido a la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo, para lo cual se
consideré los costos generados por los mantenimientos preventivos
(inspecciones y mantenimiento programado) y mantenimiento correctivo; para

ambos casos se incluyen la mano de obra y los repuestos.



Tabla 37. Evaluacion econdmica de los costos de mantenimiento pre-test y post-test.
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PRE-TEST POST-TEST
CODIGO DE BUSES | \MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO SUBTOTAL MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO SUBTOTAL AHORRO AH&R)RO
CORRECTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO PREVENTIVO

SUITE-16 S/ 9924 | S/ 8.123 | S/ 18.048 | S/ 7.210 | S/ 7.782 | S/ 14,991 -S/ 3.056 -16,9%
SUITE-17 S/ 10.733 | S/ 8.410 | S/ 19.144 | S/ 7.571 | S/ 8.072 | S/ 15.643 | -S/ 3.501 -18,3%
SUITE-18 S/ 6.901 | S/ 7.611 | S/ 14513 | S/ 3.866 | S/ 7.165 | S/ 11.030 | -S/ 3.482 -24,0%
SUITE-19 S/ 12.557 | S/ 8.584 | S/ 21.142 | S/ 6.684 | S/ 9927 | S/ 16.611 -S/ 4.531 -21,4%
SUITE-20 S/ 2.974 | S/ 9.706 | S/ 12.680 | S/ 5.257 | S/ 6.897 | S/ 12.155 | -S/ 525 -4,1%
SUITE-21 S/ 5.302 | S/ 10.797 | S/ 16.099 | S/ 6.297 | S/ 9.682 | S/ 15.979 | -S/ 120 -0,7%
SUITE-22 S/ 8.981 | S/ 9.292 | S/ 18.273 | S/ 3.665 | S/ 9.733 | S/ 13.398 | -S/ 4.875 -26,7%
SUITE-23 S/ 7.029 | S/ 9.769 | S/ 16.798 | S/ 4677 | S/ 10.845 | S/ 15.522 -S/ 1.276 -7,6%
SUITE-24 S/ 11.145 S/ 10.523 | S/ 21.668 | S/ 6.067 | S/ 10.234 | S/ 16.302 -S/ 5.366 -24,8%
SUITE-25 S/ 11.250 | S/ 9.651 | S/ 20.900 | S/ 7.802 | S/ 13.084 | S/ 20.886 | -S/ 14 -0,1%
SUITE-26 S/ 9.438 | S/ 11.107 | S/ 20.545 | S/ 4865 | S/ 12.096 | S/ 16.961 -S/ 3.583 -17,4%
SUITE-27 S/ 6.616 | S/ 10.027 | S/ 16.643 | S/ 5.276 | S/ 12.039 | S/ 17.315 S/ 672 4,0%
SUITE-36 S/ 5.689 | S/ 10.059 | S/ 15.748 | S/ 6.869 | S/ 9.244 | S/ 16.113 S/ 364 2,3%
SUITE-37 S/ 8417 | S/ 11.789 | S/ 20.206 | S/ 8.671 | S/ 10.992 | S/ 19.663 | -S/ 543 -2,7%

el S/ 116.956 | S/ 135.450 | S/ 252.406 | S/ 84.778 | S/ 137.791 | S/ 222.569 | -S/ 29.836 -11,8%

46,3% 53,66% 100,0% 38,1% 61,9% 100,0%
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Con la implementacién del plan de mantenimiento preventivo se logré un ahorro
significativo para la flota de 29.836 soles con respecto al periodo del pre-test
(11,8%), como se puede ver en la tabla 37; adicionalmente, el porcentaje de
gastos por mantenimientos correctivos de la flota de 14 buses disminuyé en un
8,2% lo cual se relaciona con la mejora en la disponibilidad mecénica obtenida,
ya que el plan de mantenimiento preventivo abarca una planificacién éptima en
relacion a lo que se venia realizando, tanto en tiempo como en respaldo a las
demas areas, y personal con capacitacion constante, midiendo mensualmente

los indicadores para mantener la mejora continua.

5.8.1.3. Dimension 3: Control de los niveles de hollin en el aceite lubricante
Para poder cuantificar el impacto econémico al llevar a cabo los controles
preventivos en los niveles de hollin en el aceite lubricante que se reportan en los
analisis del aceite de motor, se muestra en la figura 28 como este parametro es
directamente proporcional a los recorridos del bus, es decir, inicia con 0%
cuando el aceite es nuevo y llega a un cierto valor de acuerdo con las
condiciones internas del motor. Para la evaluacion realizada en la figura 28, llego
a 2,64%, lo que corresponde al momento del cambio de aceite en el

mantenimiento programado.

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE HOLLIN EN
EL ACEITE LUBRICANTE DE MOTOR (SUITE-21})

264

1.5
1.0
05

0,0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

%masa de hollin en el aceite lubricante

Distancia recorrida con el aceite lubricante (en km)

Figura 28. Tendencia de concentracion de hollin en aceite lubricante del motor del
bus SUITE-21, con programacién de cambio de aceite en marzo 2019.
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A continuacién, se muestra en la figura 29 la tendencia de los reportes de niveles
de hollin, en los analisis de aceite, donde se puede observar que estos niveles
comienzan a disminuir después de la ejecucion programada de la calibracion de
las valvulas del motor a cada bus (color verde representa al periodo del pre-test,
el color celeste corresponde al periodo de implementacion del plan de
mantenimiento preventivo y el color crema corresponde al periodo de post-test).
Como observacion, se debe indicar que para los meses en los cuales no se
observa un valor, esto es debido a que al motor del bus no le correspondio
mantenimiento programado de cambio de aceite, en consecuencia, no se tomd
la muestra de aceite.

Tabla 38. Mes de ejecucion de la calibracion de valvulas del motor para cada
bus, posterior al pre-test.

SUITE-16 Feb-19
SUITE-17 Feb-19
SUITE-18 | Dentro de rango
SUITE-19 Ene-19
SUITE-20 Feb-19
SUITE-21 Abr-19
SUITE-22 Ene-19
SUITE-23 | Dentro de rango
SUITE-24 Ene-19
SUITE-25 Ene-19
SUITE-26 Ene-19
SUITE-27 Abr-19
SUITE-36 Feb-19
SUITE-37 Feb-19
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A continuacion, se muestra los reportes de la concentracion de hollin en el aceite de

motor de los 14 buses del servicio “Suite”.
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BUS // SUITE-26
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Figura 29. Reportes de la concentracion de hollin en el aceite de motor de los 14
buses del servicio “Suite”.
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En cada uno de estos graficos, la tendencia de los reportes de hollin en el aceite
de motor para cada bus demuestra que se logra extender el éptimo desempefio
de los inyectores al reducirse la concentracion de hollin en el aceite, entonces
para poder cuantificar esto economicamente, se considerd un calculo promedio
en relacion con la extensiéon de la vida util de los inyectores, manteniendo el
limite maximo permisible (3% de hollin en masa en el aceite lubricante), brindado

por el representante de la marca del bus.

En la tabla 39, se consideré cuantificar el costo del cambio de inyectores, el cual,
por recomendacion del fabricante se deberia cambiar cuando se supere el limite
maximo permisible de concentracion de hollin (3%), y, en la tabla 40, se realizé
el céalculo del porcentaje de reduccién de concentracion de hollin en el aceite
lubricante, y con ello poder proporcionar cuanto es el ahorro equivalente por la
extension de la vida util de los inyectores.
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Tabla 39. Costos promedio del cambio de inyectores de combustible para un bus Volvo-B430R entre los afios 2018 a 2020.

CAMBIO DE INYECTORES DE COMBUSTIBLE
DESCRIPCION COSTO
MANO DE OBRA S/ 850
REPUESTOS S/ 27.700
TOTAL S/ 28.550

Tabla 40. Evaluacion del ahorro por reduccion de concentracion de hollin en el aceite del motor entre el periodo del pre-test y post-

test.
; VALOR PROMEDIO DE CONCENTRACION EN MASA (%) DE HOLLIN EN ACEITE DE MOTOR POR BUS
DESCRIPCION
SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE- | SUITE-
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 36 37
2,073 | 2,473

2,139 | 2,845 | 2,387 | 2,017 | 2,613 | 2,593 | 2,556 | 2,483
2,043 | 1,803 | 1,721 | 1,993 | 1,894 | 2,270 | 2,216 | 1,929 | 2,094

0,802 | 0,584 | 0,296 | 0,620 | 0,700 | 0,286 | 0,268 | 0,144 | 0,379
IL DE LOS INYECTORES DE COMBUSTIBLE

PRE-TEST 2,019 | 2,326 | 1,640 | 2,537
POST-TEST 1,899 | 1,990 | 1,462 | 1,815 | 1,972

REDUCCION | 0,120 | 0,336 | 0,178 | 0,722 | 0,167
AHORRO POR EXTENSION DE LA VIDA UT

6.662 | 2.722 | 2.550 | 1.370 | 3.607 |53.312

ARORRO | 1142 | 3.198 | 1.694 | 6.871 | 1.589 | 7.632 | 5.558 | 2.817 | 5.900
(SOLES)
TOTAL

Para calcular el ahorro se considero la siguiente ecuacion:

Ahorro por extension de vida util de los inyectores de combustible =

., ., , costo promedio de cambio de inyectores
(reduccion de concentracion de hollin) x (— P — Y ) [ soles] (7)
limite maximo permisible de hollin
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Adicionalmente, la implementacién del plan de mantenimiento preventivo (PMP)
también permitié lograr un ahorro significativo para la flota de 53.312 soles,
debido a la extension de la vida util de los inyectores de combustible (por la
reduccion de los niveles de emision de hollin) con respecto al periodo del pre-

test, tal como se puede ver en la tabla 40.
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CAPITULO VI.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Analisis descriptivo
6.1.1. Variable dependiente: Eficiencia de la flota de buses
6.1.1.1. Dimension 1: Rendimiento del combustible
Se calculé el rendimiento del combustible después de la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo (PMP) a los 14 buses Volvo comparandolo con el
periodo pre-test (enero — diciembre 2018); logrando obtener resultados

favorables, tal como se evidencia en la figura 30.

Rendimiento del combustible (km/gal) - Pre Test - Post
Test

11,50
11,00

10,00
9,50
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8,50
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== Rendimiento de combustible - Pre Test

== Rendimiento de combustible - Post Test

Figura 30. Rendimiento del combustible (km/gal) — Pre Test y Post Test.

Como se observa en la figura 30, el rendimiento del combustible antes de la
mejora presentaba un rango de 9,41 a 10,12 km/gal; en cambio, después de la
mejora, este rango vario de 10,30 a 10,89 km/gal, por lo que se observa un

aumento significativo en este indicador.
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Rendimiento promedio del combustible (km/gal) -

Pre Test - Post Test
10,80
10,60
10,40
10,20
10,00

10,55

9,80 9,73
9,60
9,40
9,20
Rendimiento de combustible - Rendimiento de combustible -
Pre Test Post Test

Figura 31. Comparacion del rendimiento promedio del combustible— antes y
después de la mejora.

Se observa que el rendimiento del combustible en el periodo enero — diciembre
2018 fue de 9,73 km/gal; no obstante, al implementar el nuevo PMP y sus
controles, en el periodo marzo 2019 — febrero 2020, se obtuvo, en promedio,
10,55 km/gal; esto es, se evidencio un incremento significativo de 8,43%, en

comparacién al periodo anterior.

6.1.1.2. Dimension 2: Disponibilidad

Se calculé la disponibilidad después de la implementacion del PMP a los 14
buses Volvo comparandola con el periodo anterior (enero — diciembre 2018);
lograndose obtener resultados favorables, tal como se comprueba en la figura
32.

Disponibilidad mecanica— Pre Test y Post Test
100%

95% —
90%
85%
80%
75%
70%

NI NI S AN L LI i S AR S
S EEEEEEEEEEES
L M e L e = M e~ M = M L~ M = M

=== Disponabilidad mecanica (%) - Pre Test

=== Disponabilidad mecanica (%) - Post Test

Figura 32. Disponibilidad mecéanica — Pre Test y Post Test
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Tal como se observa en la figura 32, la disponibilidad mecanica antes de la
mejora presentaba un rango de 82,15% a 97,35%; en cambio, después de la
mejora, este rango vario de 93,0% a 97,2%, por lo que se observa una mejora

significativa en este indicador.

Disponibilidad mecanica promedio - Pre Test - Post
Test
85%, 95,50 %
95%
94%
93%
2%

91%
90% 89,60 %

B9%

87%
BE%

Disponibilidad mecanica (%) — Disponibilidad mecanica (%) —
Pre Test Post Test

Figura 33. Comparacién de la disponibilidad mecanica promedio — antes y después
del PMP.

Se observa que la disponibilidad mecéanica promedio en el periodo enero —
diciembre 2018 fue de 89,60%; no obstante, al implementar el nuevo PMP y sus
controles, en el periodo marzo 2019 — febrero 2020, se obtuvo en promedio
95,50%; esto es, se evidencid un incremento significativo del 5,90% en

comparacién al periodo anterior.

6.1.1.3. Dimensién 3: Niveles de hollin en el aceite lubricante

Se calcul6 los niveles de hollin en el aceite lubricante después de la
implementacion del PMP en los 14 buses Volvo, comparandolos con el periodo
anterior (enero — diciembre 2018), logrando obtener resultados favorables, tal
como se evidencia en la figura 34.
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Niveles de hollin (% en masa en aceite) - Pre Test -

Post Test
3,00
2,50
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Figura 34. Niveles de hollin en el aceite lubricante — Pre Test y Post Test

Tal como se observa en la figura 34, los niveles de hollin en el aceite antes de
la mejora presentaban un rango de 1,64 a 2,85 % en masa en el aceite
lubricante; en cambio, después de la mejora, este rango varié a 1,46 a 2,27 %
en masa en el aceite lubricante, por lo que se observa una disminucion

significativa en este indicador.

Niveles promedio de hollin (% en masa en aceite) -
Pre Test - Post Test

2,50 234
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
Niveles de hollin - Pre Test Niveles de hollin - Post Test

Figura 35. Comparacion de los niveles promedio de hollin— antes y después de la
mejora

Se observa que los niveles promedios de hollin en el aceite lubricante en el
periodo enero — diciembre 2018 fue de 2,34 % en masa en el aceite lubricante,
no obstante, al implementar el nuevo PMP y sus controles, en el periodo marzo
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2019 — febrero 2020, se obtuvo en promedio 1,94 % en masa en el aceite
lubricante; esto es, se evidencié una reduccion significativa del 17% en

comparacion al periodo anterior.

Analisis estadistico inferencial

6.2.1. Prueba de normalidad y normalizacion de datos

Para seleccionar la prueba estadistica, la cual serd empleada para contrastar
las hipotesis formuladas, primero se requiere someter a los datos a una prueba
de bondad de ajuste. Esta prueba determina el tipo de distribucion que siguen
nuestros datos y, por ende, qué pruebas paramétricas se pueden o no realizar

en el contraste estadistico (Romero, 2016).

En esta investigacion se considero el test Shapiro — Wilk para determinar si una
muestra aleatoria, deriva de una distribucién normal, cuando el tamafio muestral
es igual o inferior a 50 (Romero, 2016). En el test se compara la media y la
varianza de los datos de la muestra con los valores esperados para una
distribucién normal. Se considera uno de los mejores métodos numéricos de

comprobacién de la normalidad debido a su elevada potencia estadistica.

En ese sentido, con el propdsito de realizar la determinacion de la normalidad
de los datos, se plantean las siguientes hipétesis:

Ho= Datos se aproximan a la distribucién normal
H1= Datos no se aproximan a la distribucion normal
Regla de decisién:

Primeramente, se define el valor p (o p-valor). Este valor de probabilidad es una
medicién estadistica que varia entre 0 a 1, y es calculado a partir de una prueba
estadistica, que determina la probabilidad de que haya encontrado un conjunto
particular de observaciones si la hipotesis nula fuera cierta (Bevans, 2022).

Los valores de p se utilizan en las pruebas de hipoétesis para ayudar a decidir si
se rechaza la hipétesis nula. Cuanto menor sea el valor de p, mas probable es
gue rechace la hipotesis nula (Bevans, 2022). En otras palabras, el valor de p
se refiere a la probabilidad de que los datos provengan de una distribucién

normal.
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En base a lo sefialado, se define la siguiente regla de decision:

Se establece que el nivel de significancia es: a: (0 < a < 1); donde a = 0,05
Decision:

Si p-valor > 0,05, se acepta Ho (hipétesis nula) — distribuciéon normal

Si p-valor < 0,05, se rechaza Ho (hipétesis nula) — distribucion no normal

6.2.1.1. Normalidad de la dimensién rendimiento del combustible

Tabla 41. Prueba de normalidad del rendimiento del combustible con el test de
Shapiro — Wilk.

Test de Shapiro-Wilk
Grados de
Estadistico libertad Significancia
Diferencia 0,945 14 0,490

De la tabla 41, se infiere que los datos presentan una distribucién normal, pues
el p-valor (significancia de p) es mayor a a (0,490 > 0,05), para el rendimiento
del combustible. En consecuencia, en este estudio, se utiliz6 las pruebas

paramétricas para contrastar las hipoétesis.

6.2.1.2. Normalidad de la dimensién disponibilidad mecénica

Tabla 42. Prueba de normalidad de la disponibilidad mecénica con el test de
Shapiro — Wilk.

Test de Shapiro-Wilk
Grados de
Estadistico libertad Significancia
Diferencia 0,946 14 0,496

De la tabla 42, se deduce que los datos presentan una distribucion normal, ya
que el p-valor (significancia de p) es mayor a a (0,496 > 0,05), para la
disponibilidad mecanica. Por lo cual, en el presente estudio, se utilizd las

pruebas paramétricas para contrastar las hipotesis.
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6.2.1.3. Normalidad de la dimensién niveles de hollin en el aceite lubricante

Tabla 43. Prueba de normalidad de los niveles de hollin en el aceite lubricante
con el test de Shapiro — Wilk.

Test de Shapiro-Wilk
Grados de
Estadistico libertad Significancia
| Diferencia 0,896 14 0,098

De la tabla 43, se interpretd que los datos presentan una distribucién normal,
pues el p-valor (significancia de p) es mayor a a (0,098 > 0,05), para los niveles
de hollin. Por ello en el presente estudio, se utilizé las pruebas paramétricas

para contrastar las hipotesis.

6.2.2. Prueba de la hipétesis especifica 1
Horendimiento: La implementacion del plan de mantenimiento preventivo no mejora
significativamente el rendimiento del combustible de una flota de buses en una

empresa de transporte interprovincial.

Hlrendimiento: La implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente el rendimiento del combustible de una flota de buses en una

empresa de transporte interprovincial.
Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision:

Si p = 0,05, se rechaza Horendimiento

Si p > 0,05, se acepta Horendimiento

Tabla 44. Prueba de t de Student para el rendimiento del combustible

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

o -
Media de 95% de intervalo de

Media Desviacion error confianza de la t gl Significancia
estandar . diferencia (bilateral)
estandar - -
Inferior  Superior
Rendimiento
Par 1 gfecgzstt’u_s“b'e -0,82286  0,21149  0,05652 -0,94497 -0,70074 -14558 13 0,00
Post Test

* gl — grados de libertad
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De acuerdo con la tabla 44, se observa una media de -0,82286, una desviacion
estandar de 0,21149, un valor de t de -14,558 (es menor al t tedrico=-1,708 a
un nivel de confianza del 95%), gl = 13 grados de libertad (nUmero de muestra
—1) y un nivel de significancia (p-valor) de 0,00, siendo menor al 0,05 (a), por lo
tanto, la implementaciéon del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente el rendimiento del combustible de una flota de buses en una
empresa de transporte interprovincial. Por regla de decision (p < 0,05), a la luz
de los datos y tras el resultado obtenido a través del contraste realizado de la
hipotesis, se dispone de evidencia suficiente para poder rechazar la hipétesis

nula.

Como observamos, el p = 0,00, siendo p-valor menor a a, por lo que podemos
afirmar que si hay diferencias significativas entre el rendimiento de combustible
antes y después de la aplicacién del PMP, de esta forma se comprueba que el
rendimiento del combustible ha mejorado. En resumen, con un nivel de

confianza del 95% rechazamos la Horendimiento Y aceptamos la H1rendimiento.

6.2.3. Pruebade la hipodtesis especifica 2
Hodisponibilidad: La implementaciéon del plan de mantenimiento preventivo no
mejora significativamente la disponibilidad de una flota de buses en una

empresa de transporte interprovincial.

Hldisponibilidad: La implementacién del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente la disponibilidad de una flota de buses en una empresa de

transporte interprovincial.

Nivel de significancia: a = 0,05
Regla de decision:

Si p = 0,05, se rechaza Houdisponibilidad

Si p > 0,05, se acepta Houdisponibilidad



106

Tabla 45. Prueba de t de Student para la disponibilidad mecanica.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media Desviacion M(—:(;crli:)rde confianza de la t al Sl(%ri]llaﬁt(;e:ggla
estandar . diferencia
estandar ; -
Inferior Superior
Disponibilidad
Par2 S°°TTC?  -0,05895 003953  0,01056 -0,08177 -0,03613 -5580 13 0,00
Post Test

* gl — grados de libertad

De acuerdo con la tabla 45, se observa una media de -0,5895, una desviacion
estandar de 0,03953, un valor de t de -5,580 (es menor al t te6rico=-1,708 a un
nivel de confianza del 95%), gl = 13 grados de libertad (niUmero de muestra — 1)
y un nivel de significancia (p-valor) de 0.00, siendo menor al 0,05 (a), por lo tanto,
la implementacion del plan de mantenimiento preventivo mejora
significativamente la disponibilidad de una flota de buses en una empresa de
transporte interprovincial. En consecuencia, por regla de decision (p < 0,05), la
referencia de los datos y tras el resultado obtenido a través del contraste
realizado de la hipdtesis, se tiene evidencia suficiente para poder rechazar la

hipotesis nula.

Como también se obtiene el p = 0,00, siendo p-valor menor a a, podemos afirmar
entonces que, si hay diferencias significativas entre la disponibilidad antes y
después de la aplicacion del PMP, de esta forma se comprueba que la
disponibilidad ha mejorado. En consecuencia, con un nivel de confianza del 95%

rechazamos la Hodisponibilidad y aceptamos la Hldisponibilidad.

6.2.4. Prueba de la hipétesis especifica 3
Honoin: La implementacioén del plan de mantenimiento preventivo no reduce
significativamente los niveles de hollin de una flota de buses en una empresa de

transporte interprovincial.

Hlnhonin: La implementacion del plan de mantenimiento preventivo reduce
significativamente los niveles de hollin en el aceite lubricante de una flota de

buses en una empresa de transporte interprovincial.

Nivel de significancia: a = 0,05
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Regla de decision:
Si p =0,05, se rechaza Honolliin

Si p > 0,05, se acepta Honolin

Tabla 46. Prueba de t de Student para los niveles de hollin en el aceite lubricante

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

... Media de . Significancia
. Desviacién confianza de la t gl -
Media estandar error diferencia (bilateral)
estandar - -
Inferior  Superior
Niveles de
par3 NOWNPreTest 4 10143 023826 006368 026386 053899 6,304 13 0,00
Post Test

* gl — grados de libertad

En referencia a la tabla 46, se observa una media de 0,40143, una desviacion
estandar de 0,23826, un valor de t de 6,304 (es menor al t tedrico=-1,708 a un
nivel de confianza del 95%), gl = 13 grados de libertad (nimero de muestra — 1)
y un nivel de significancia (p-valor) de 0,00, siendo menor al 0,05 (a), por lo tanto,
la implementacibn del plan de mantenimiento preventivo reduce
significativamente los niveles de hollin en el aceite lubricante de una flota de
buses en una empresa de transporte interprovincial. Adicionalmente, por regla
de decision (p < 0,05), con los datos y posterior al resultado obtenido a través
del contraste realizado de hipétesis, se cuenta con evidencia suficiente para

poder rechazar la hipétesis nula.

Como se ve, para esta tercera dimension, el p = 0,00, siendo p-valor menor a q,
podemos afirmar entonces que si existen diferencias significativas entre los
niveles de hollin en el aceite lubricante, antes y después de la aplicacién del
PMP, de esta forma se comprueba que los niveles de hollin han disminuido.
Finalmente, con un nivel de confianza del 95% rechazamos la Honolin Y

aceptamos la Hlnolin.

En resumen, posterior al analisis inferencial para las 3 dimensiones definidas de
la eficiencia de la flota de buses en el presente estudio, se concluyo que existen

diferencias significativas entre el pre y post test luego de implementar el PMP.
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6.3. Discusion de resultados
En general, el mantenimiento preventivo se ejecuta para poder disminuir la
probabilidad de fallas en cualquier equipo o0 maquina. Esto se lleva a cabo de
manera planificada y se ejecuta aun cuando el mismo equipo esté en adecuadas
condiciones, antes de que suceda una falla. Por eso, el propésito de este
mantenimiento es reconocer anticipadamente cualquier sefial de una falla
potencial y asi aminorar el riesgo de averias no planificadas y reducir la cantidad
de mantenimientos correctivos. Hay que destacar que existe una relacion
inversa entre el mantenimiento preventivo con el correctivo, es decir, mientras
mas se pueda invertir en el mantenimiento preventivo, menos se invertird en el
mantenimiento correctivo, y se tendra que identificar un punto de equilibrio entre
estos 2 tipos de mantenimiento. Bajo este enfoque es necesario efectuar un
mantenimiento preventivo de manera periodica a los activos, dependiendo de la

frecuencia de uso y poder lograr un correcto desempefio de éstos.

En correspondencia al objetivo especifico 1 de esta tesis, se comprobd y
demostrd que la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejoro
el rendimiento del combustible de 9,73 km/gal (en el periodo pre-test) a 10,55
km/gal (en el periodo post-test), evidenciando un aumento de 8,43%, en
comparacioén al periodo anterior. Esto fue corroborado con la pruebat de Student
gue arrojé un nivel de significancia de 0,00, siendo menor al error aceptado (5%),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa. A diferencia de este
estudio, Gomez (2021), estableci6 un plan de mantenimiento centrado en
kilbmetros o en tiempo para ejecutar las diferentes tareas de mantenimiento
preventivo, ademas se determinaron los diferentes elementos sugeridos para el
uso de los vehiculos, tales como los aceites, refrigerantes, lubricantes,
neumaticos y baterias. A diferencia de esa investigacion, en esta tesis se ha
cuantificado el rendimiento del combustible en km/gal, llegando a la conclusion,
gue este indicador permite a la empresa reducir los gastos en combustible,
dandole la posibilidad de que invierta en otras actividades complementarias
como optimizar procesos. Con respecto al objetivo especifico 2 de esta tesis, se
comprobd y demostré que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo mejoro la disponibilidad promedio de la flota de buses de 89,6% (en
el periodo pre-test) a 95,5% (en el periodo post-test), evidenciando un aumento
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del 5,9%, en comparacién al periodo anterior. Esto fue corroborado con la
prueba t de Student que arrojo un nivel de significancia de 0,00, siendo menor
al error aceptado (5%), rechazando por lo tanto la hipétesis nula y aceptando la
alternativa. Este resultado es similar a lo conseguido por Zavaleta (2021), quien
aplicé un plan de mantenimiento preventivo para motores Mercedes Benz para
mejorar su disponibilidad, pero a diferencia de esta tesis, él se basé en la
evaluacion del aceite para la empresa Nuevo California, obteniendo que la
disponibilidad mejore en un 4,47% gracias a las acciones de mantenimiento
apropiadas detalladas en las hojas de decisién durante 6 meses. Equiparando
los resultados de ambas tesis, se puede establecer que en esta investigacion la

variacion porcentual fue mayor al estudio referenciado.

Con relacion al objetivo especifico 3, se comprob6 que la implementacion del
plan de mantenimiento preventivo propuesto redujo los niveles de hollin en el
aceite lubricante de la flota de buses de 2,34% (en el periodo pre-test) a 1,94%
en masa en aceite, evidenciando una disminucion del 17% en comparacion al
periodo anterior. Esto fue corroborado con la prueba t de Student que arrojo un
nivel de significancia de 0,00, siendo menor al error aceptado (5%), rechazando
la hipétesis nula y aceptando la alternativa. Estos resultados estan en
concordancia a lo conseguido por Rosales (2018), que para controlar los niveles
de emision de hollin en motores ACERT CAT en operacion a altitudes mayores
a 2286 m s. n. m., usO controles operacionales y de mantenimiento predictivo
para que la concentracion no supere el limite maximo permisible y, para
complementar esto, aplic6 un control del intervalo de aceite de motor para
evaluar el nivel de desgaste de los elementos internos del motor. En esa
investigacion, asi como en esta tesis, se usé este criterio para evaluar la
eficiencia. Tal como indica Rosales (2018), si el contenido de hollin sobrepasa
los limites maximos permisibles, el aceite del motor no podra mantenerlos en
suspension, causando que se junten y generen un desgaste acelerado a los
elementos internos del motor. De esta manera, al monitorizar los niveles de

hollin se control6 el grado de degradacion del aceite.
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CONCLUSIONES

Se comprob6 y demostré que para las tres dimensiones (rendimiento del
combustible, disponibilidad mecanica y niveles de hollin en el aceite lubricante)
definidas para la eficiencia de la flota, se logré obtener mejoras significativas. Esto
represent6 un ahorro anual total (considerando las 3 dimensiones en estudio) de
137.318 soles en la operacion de la flota de los 14 buses seleccionados (3,8%
respecto a los costos del periodo del pre-test). Lo anterior sustenta que la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo permitié cumplir con los

objetivos planteados.

Utilizando el plan de mantenimiento preventivo propuesto se logré mejorar la
eficiencia de la flota de buses en relacion con la dimension definida como el
rendimiento del combustible en un 8,4% (respecto al pre-test), equivalente a
54.170 soles al afio. Las actividades de mayor relevancia fueron la calibracion de

valvulas y el cumplimiento de las actividades programadas de mantenimiento.

Empleando el plan de mantenimiento preventivo propuesto se logré mejorar la
eficiencia de la flota de buses en relacion con la dimension definida como la
disponibilidad mecanica en un 6,6% (respecto al pre-test), equivalente a 29.836
soles al afio. Para esta dimension, se consider6 una estrategia que permitio
gestionar mejor los recursos con los cuales se contaban. Las capacitaciones del
personal, actualizacibn de procedimientos, supervision de actividades y
reconocimiento de eficiencia del personal fueron fundamentales para mejorar el
principal indicador de gestion de mantenimiento que es la disponibilidad mecénica

de la flota.

Llevando a cabo el plan de mantenimiento preventivo propuesto se logré mejorar
la vida util de los inyectores de combustible de los motores de la flota de buses en
relacion con los niveles de hollin en el aceite lubricante un 17,1% (respecto al
pre-test) equivalente a un ahorro de 53.312 soles al afio, debido a la extension
del periodo de cambio de los inyectores de combustible. En esta dimensién se

considero los analisis de aceite como la herramienta del mantenimiento predictivo
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para poder extender la vida util de los inyectores de los motores, lo cual no generé
un costo adicional, ya que fue parte el servicio de post-venta del representante de

buses Volvo.
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RECOMENDACIONES

Para poder definir las variables independiente y dependiente se recomienda que
la informacion de ambas sea exportada de softwares especializados en gestion
de mantenimiento tales como IBM Méximo, Oracle ERP o SAP PM; ya que en
estos se tiene la informacion clasificada y con mayor representatividad, con esto
poder realizar un mejor contraste para la seleccion de las variables para una

investigacion.

En relacion a la medicion del rendimiento del combustible como variable de
estudio es recomendable realizar el analisis con el soporte de un dispositivo para
lectura de telemetria, ya que su sistema de reportes de informes de datos
considera la cantidad de combustible que se inyecta al motor; asi mismo, permite
complementar con parametros tales como kilometraje de la unidad, RPM,
velocidad, aceleracion, frenadas bruscas; estos parametros al poder utilizarlo

estratégicamente permitird plantear mejores estrategias de investigacion.

Al considerar la disponibilidad mecénica como variable de estudio se
recomienda poder utilizar la metodologia de “Mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM)”; ya que ello nos permitira poder clasificar las averias de
forma mas especifica para poder evaluar de mejorar forma las propuestas de

solucioén.

Para el estudio de los niveles de hollin se recomienda poder complementarlo
con las emisiones a la salida del tubo de escape de un vehiculo; ya que ello
permitird poder medir el impacto ambiental como consecuencia de las

actividades de gestion de mantenimiento de una flota.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de buses Volvo utilizados en el estudio

VOLVO

B430R 6X2 Y 8X2 CARRETERA

Computador abordo
con diagnostico de fallas

Arquitectura BEA2
(Bus Blectrical Architecture)

Suspension con control
electrénico

Caja de cambios
inteligente Volvo I-Shift

VEB - Freno Motor Volvo
Con 390 hp

Motor electrénico
Volvo D11A

Sistema Volvo de frenos

de disco EBS5

EBS (Electronic Braking System)
con ABS y control de traccién

Sistema ESP
(Electronic Stability Program)

B430R 8x2 - optativo

DIMENSIONES (mm) NEUMATICOS 295/80R22,5
LONGITUDES

Modelo Normal Driver 6x2 Low Driver 6x2 Low Driver 8x2
Voladizo delantero 2.150 2500 2400
Distancia entre ejes para el transporte 4.000" 4.000* 2.600"
Distancia entre ejes de traccién y tercer eje 1.400 1.400 1.400
Voladizo trasero 2670 2,670 2.670
Longitud total del chasis 10570 10.470 10470
Distancia entre ejes delanteros = = 1.400

*Entre ejes para el transporte

ANCHURAS

Ancho total (ruedas delanteras) 2476
Ancho total (ruedas traseras) 2464
Vitola delantera 2.054
Vitola trasera 1.833

16.V01




Z

VOLVO

B430R 6X2 Y 8X2 CARRETERA

Autobuses Volvo. Calidad de vida en el transporte

MOTOR

Volvo D11A, motor diesel, 10,8 litros, vertical,
trasero, totalmente electrénico, con inyeccion de
combustible a través de unidades de inyeccién
independientes, 6 cilindros en linea, 4 vélvulas por
cilindro, &rbol de levas en la culata, turboalimentado,
intercooler, acelerador electrénico "by wire",
sistema de diagndstico de fallas, autoproteccién
contra sobrecalentamiento y baja presion de aceite.
Nivel de emisiones segun lareglamentacién EURO
Ill. Sensores de incendio en el motor.

Potencia Torque
oltasso | BIGKW 2000Nm
430(hp) 204kgfm

FRENO VEB (Volvo Engine Brake)

Compuesto por freno de compresién Volvo (VCB) y
regulador de presién de los gases de escape (EPG).
Potencia méxima de frenado 390 hp.

TRASMISION
Caja electronica automatica I-SHIFT
Modelo AT2612D, caja inteligente Volvo(la caja realiza el cambio
ﬁe marchas autométi 12 has (h lante)y

has(hack alrs). Sin pedal de emb
P

1* marcha: 1494:1
12* marcha: 1.00:1
EJE DE TRACCION

Eje RS1228C simple reduccién. Relacién de
transmision del eje: 2.64:1. Rodamientos de rueda
libres de mantenimiento.

DIRECCION

ZF8098, hidraulica integral, tipo esferas
recirculantes. Volante con 450 mm de diametro,
ajustable en anguloy altura.

EJE DELANTERO

Eje rigido en acero especial con perfil “L". Forjado y
tratado térmicamente. Rodamientos de rueda libres
de mantenimiento.

SUSPENSION

Totalmente neumética con control electrénico, con
cémaras de aire tipo fuelle (sistema electrénico
ECS). Dos fuelles de aire en el eje delantero, cuatro
en el gje traseroy dos en el tercero eje (cuatro para
version 8x2). Amortiguadores de doble accion.
Barras estabilizadorasy de reaccion. Ajuste de nivel
paramaniobras.

SISTEMA DE FRENOS

Sistema Volvo de frenos de disco en todos los ejes
(EBS5- Electronic Braking System). Principales
funciones del EBSB:

+» ABS (Anti-lock Braking System - control contra
deslizamiento)

* ASR (Acceleration Slip Regulation - control de
traccién).

*Sensor de desgaste de las pastillas

*Autonomia de las pastillas

*Frenado con combinacién inteligente
(retardador*/VEB + freno de servicio
simultaneamente)

* Auxilio de frenado de emergencia

« Sistema de auxilio en arranque

ESP - Electronic Stability Program*
Sistema electrénico de control de estabilidad que
disminuye los riesgos de accidentes en situaciones

de emergencia.

EQUIPOS ELECTRICOS

Equipado con sistema Volvo BEA2 (Bus Electronic
Architecture), sistema electrénico Multiplex 2 -
sistema digital de transmisién de datos con control
de los sistemas de autobls, monitorizacion y
coordinacién de todos los dispositivos controlados
por las unidades electronicas. Multiplex 2 también
proporciona diagnésticos de fallas y datos sobre la
operacién del vehiculo. Posee las funciones de
luces externas integradas al Multiplex del chasis.
Llave general con corte de combustible.

N° de baterias. 2
Tension 24V
Baterias 2x225 Ah
Attemador 2x150 A

TABLERO DE INSTRUMENTOS

Computador abordo, tacémetro, manémetros de
aire de los frenos, control de intensidad y tipo de
iluminacién del panel, velocimetro, tacégrafo
electrénico diario (dos conductores), liberacion del
freno de estacionamiento, indicador del nivel de
combustible, temperatura del refrigerante y presion
en el turbocompressor. Indica funciones de la caja,
marcha seleccionada, retardador y modo
econémico/potencia.

COMPUTADOR A BORDO

Funciones disponibles: diagndstico de fallas,
limitador de velocidad (informacién), limitador de
rotacién del motor (informacién), voltimetro, reloj,
alarma, velocidad promedia, distancia y tiempo de
viaje, medidor de consumo de combustible
identificador de flota, registros de datos del
vehiculo, temperatura de aceite del motor.

120

LUCES DE ADVERTENCIA

Luces de baja presion del aceite del motor, baja
presién de aire del freno de servicio,
sobrecalentamiento del sistema de enfriamiento,
aviso de alta temperatura en el compartimiento del
motor, funcionamiento del alternador,
funcionamiento del ABS, bajo nivel del refrigerante
del motor, obstruccién del filtro de aire,
accionamiento del sistema de precalentamiento de
partida (cuando instalado), nivel de aceite
hidréulico, filtro de aceite hidraulico, falla en el ECS,
baja presién de aire en la suspensién, bajo
desempefio de los frenos, control de traccién.

CAPACIDADE DE LOS EJES (kgf)

6x2 82
Eje delantero 1 7600 6000
Eje delantero 2 - 6000
Eje de traccién 12.000 12,000
3 Ee 5.250° 5250
Capacidad total 24.750 29250

NEUMATICOS Y RUEDAS

Neumaticos Ruedas
295/80R22.5° 825" x 205"
316/80R22,5" (optativo) 9.00" x 225" (optativo)
385/65R22.5" (optativo) 11,75 x 225" (optativo)*

CAPACIDADES*

Aceite del motor 42 litros.
Aceites de la caja de direccion 4litros
Aceite de la caja AT2612D 16litros.
Aceite del diferencial 15 litros.
“Valores aproximados.
OPCIONALES

* Gerenciamento de flota

» Tacdgrafo electrénico semanal

+ Limitador de velocidad

* Ruedas de aluminio pulido

* Retardador Hidrodinamico Volvo

* Arrodillamiento de la suspensién
* Control de crucero

* Relaciones de eje 2.85:1 y 3.08:1
« Alcoholimetro (Alcolock)

+ 3° gje direccional(para low driver y normal driver)
» Selector de marchas tio botén

* Posicién del motorista normal

“La foto s smplemente dustratia. Volvo de Brasil se reserva el derecho
de aterar las especificaciones técricas de los productos sin aviso previo.

16.V01
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Anexo 2. Fichas de registro
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Anexo 3. Como realizar el test de Shapiro-Wilk en Excel

En la siguiente tabla se presenta la muestra de los datos de la dimension
correspondiente a la disponibilidad mecénica, en porcenaje, de los 14 buses en
estudio para el pre-test. Se utilizé el test de Shapiro-Wilk de comprobacién de la
normalidad para probar si los datos obtenidos de la muestra pueden modelarse

utilizando una distribucién normal.

A B
.| DISPONIBILIDAD

1 N MECANICA

2 |1 86,3

32 822

4|3 a7 .4

5 4 855

B 5 80,4

7|6 90,5

8|7 91,5

g 8 842

10| 9 922

11|10 90,3

12 |11 90,6

13 |12 93,3

14 |13 80,9

15 |14 89,3

16

Para iniciar el modelamiento, se selecciona los valores del conjunto de datos y se

ordena los datos con la herramienta “Ordenar”: Datos > Ordenar (Ordenar de menor

a mayor)

Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pagina Fdrmulaso Datos Revisar Vista Programador Consulta

[ Desde el texto/CSV [ Fuentes recientes ’rm [H Consultas y conexiones | Al ?
e z AlZ
E [.% De la web [E| Conexiones existentes e 9 )
Obtener Actualizar Zl Ordenar = Filtro
datas ~ E= From Table/Range todo ~ - 5 Avanzadas
Obtener y transformar datos Consultas y conexiones Crdenar y filtrar

Esto ordenara los valores de la siguiente manera:


https://www.automateexcel.com/how-to/sort-by-numbers/

13
14
15
16

A B

o | DISPONIBILIDAD

MECANICA (%)
1 82,2
2 84 2
3 85,5
4 86,3
5 89,3
6 90,3
7 90,4
8 90,5
9 90,6
10 90,9
11 91,5
12 92 2
13 93,3
14 97 4
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Alternativamente, con las nuevas versiones de Excel, se puede utilizar la funcién
ORDENAR para ordenar los datos: =ORDENAR(B2:B15)

. ., . L, n _ =2
A continuacion, se calcula el denominador del estadistico Wn = Xy (x; — %) , tal

como se muestra en la imagen siguiente, utilizando la funcion PROMEDIO para

calcular la media:

c2 - 5 ={B2-PROMEDIO(5B52:5B515))~2
A B C J K L
.| DISPONIBILIDAD 2

p MECANICA (%) (x;-X)

2|1 82,2 54 972

3|2 84,2 29,314

4|3 85,5 16,927

54 86,3 10,984

6|5 893 0,099

7|6 90,3 0,470

g |7 00,4 0,617

9|8 90,5 0,784

10| 9 90,6 0,972

11 (10 90,9 1,653

12 (11 91,5 3,556

13 (12 92,2 6,686

14 (13 93,3 13,584

15 |14 97 4 60,617

16 201,237



https://www.automateexcel.com/functions/sort/
https://www.automateexcel.com/functions/sort/
https://www.automateexcel.com/functions/average-formula-excel/
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Luego se calcula la suma (se muestra en la celda C16) utilizando la siguiente formula:
=SUMA(C2:C15)

Asi, el denominador del estadistico W es 201,237.

A continuacion, se obtienen los valores de aj, los coeficientes de los pesos de la

prueba de Shapiro-Wilk, para un tamafio de muestra de n=14, a partir de la tabla de

la prueba. A continuacion, se muestra un extracto de la tabla del test de Shapiro-Wilk:

n 11 11 13 14 15 16 17 18 19 20

i

1  0,5601 0.547% 0.535%9 0.5157 0.5150 0.5056 O.8968 0.sB86 0.8B08 0.4734
7 0,3M% 09,3325 0.3325 0.3018 0.3306 0.329%C 0,3273 0,315  0.3232 0.3
1 00,2260 0.20aT7  0.2812  0.2860 0,2495% 0,2521  0.25s0 0.2553 0.2561 0.1565
& 0.1429 OJ.1586 0.1707 ©0.1802 O0.1878 ©0.1939 0.1988 0.2027 0.2059 0.2085
5 0.069% 0.0922 0.1099 0,120 0,135} 0.1h&7 0.152&  0.1587 0.1681 0.7688
B 0.0000 0.0303 0.0539 0.0727 0.0880 0.1005 0.1109 0.1197 0.1271 0.1334
7 - - 0.0000 0.0240 0,043 0.0593 0.0725 0.0837 0.0932 0.1011
] - - - - 0,0000 0,019% 0.,03%9 0,089 0.08612 0.07T1
9 = - - - - - 0.0000 0.0163 0.0303 0.0422
10 - - - = - - - - 0.0000 0.0180

Estos valores tendran que ser introducidos de la siguiente manera (en la columna

“‘D™):

W00 = o bh e o Ra

A T e ey
EER SR CE R =

- —h
oo Ln

A B C D
_|pispoNIBILIDAD ,

™| Mecinica (%) (xi-X) -
1 82.2 54,072 0,525
2 84 2 29 314 0,332
3 855 16,927 0,246
a 863 10,984 0,180
5 89.3 0,009 0,124
6 90 3 0,470 0,073
7 90.4 0.617 0,024
3 90 5 0,784
3 90.6 0.972
10 909 1653
11 915 3,556
12 922 6,686
13 933 13,584
14 97 4 60,617

201 237
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Y, utilizando la propiedad antisimétrica de ai, es decir, an+1-=-ai para todo i, tenemos
gue ais=-a1, a13=-a2. Por lo tanto, los valores completos de la columna ai se muestran

en la siguiente imagen:

A B C D
_|DIsPONIBILIDAD 5

8 MECANICA (%) (xi-%) -

> |1 82 2 54 972 0,525
3|2 84 2 29 314 0,332
43 85 5 16,927 0,246
5| 4 863 10,984 0,180
6|5 89 3 0,099 0,124
7 |6 90,3 0,470 0,073
8 | 7 90 4 0,617 0,024
0|8 90 5 0,784 0,024
10] 9 90 6 0,972 0,073
110 90,9 1652 20,124
1211 91 5 3,556 20,180
1312 922 6,686 0,246
14|13 93 3 13,584 20,332
1514 97 4 60,617 0,525
16 201 237

Debido a la propiedad antisimétrica de ai y a que el numerador del estadistico W es
un cuadrado, no importa qué mitad de la columna ai es positiva o negativa. Es decir,
se puede elegir que la mitad superior de la columna sea positiva y la mitad inferior

negativa o viceversa y esto no afectara el resultado final.

A continuacion, se multiplica los valores de ai por los valores correspondientes (ya
ordenados) en el conjunto de datos para obtener la columna aix. El calculo y el valor

para el primer punto de datos se muestran en la siguiente imagen:



E2 M fe || =D2*B2
A B C D E
_|pispoNIBILIDAD .

i+ ™ MecAnica (%) (x:-X) - "2

2 [1 82 2 54 972 0,525 43 163lf

3|2 842 29314 0,332

43 85 5 16,927 0,246

5 | 4 86.3 10,984 0,180

6|5 89 3 0,099 0,124

7 |6 90,3 0,470 0,073

BE; 90 4 0,617 0,024

9|8 90 5 0,784 0,024

10| 9 90,6 0972 0,073

110 90 9 1,653 0,124

1211 915 3,556 10,180

13 12 92 2 6,686 0,246

1413 933 13,584 20,332

15 14 97 4 60,617 0,525

16 201,237

Se completa el resto de la columna aix) y calcule la suma (mostrada en la celda E16),

tal como se muestra en la imagen siguiente:

E16 S Je =SUFv"I.-'-‘-.|:E2:E15]

A B C D E

. | DISPONIBILIDAD 2
;N MECANICA (%) (xi- %) g =
2 [ 1 82 2 54 972 0,525 43163
3 |2 84 2 29 314 0332| 27,938
E 85.5 16,927 0,246] 21,033
5 | a 86,3 10,084 0,180] 15551
6|5 89.2 0,099 0,124 11,073
7|6 90,3 0,470 0,073 6,565
s |7 90,4 0617 0,024 2170
B 90 5 0,784 20,024 2172
10| 9 90,6 0,972 20,073 6,587
110 90,9 1,653 0,124 11272
12|11 915 3,556 0,180] -16.488
1312 92,2 6,686 0,246] 22681
1412 933 13,584 0332] 30,957
15 |14 97 4 60,617 0525 51145
16 201,237 -13;809_“
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El denominador del estadistico W obtenido anteriormente es 201,237, y el numerador

es el cuadrado de la suma de la columna aixg. Por lo tanto, tenemos lo siguiente:

H5 - I =E1642
A B C ] E G H
DISFONIBILIDAD
1 8 MECANICA (%) (x-%)* = H
2 |1 82,2 54,972 0,525 43,163
3|2 842 29 314 0,332 27,938
43 85,5 16,927 0,246 21,033
5|a 86,3 10,984 0,180 15,551 W_numerador 190,682
6|5 89,3 0,099 0,124 11,073 W _denominador 201,237
7|6 90,3 0,470 0,073 6,565
8 |7 90,4 0,617 0,024 2,170
9|8 90,5 0,784 -0,024 2172
10| 9 90,6 0,972 -0,073 5,587
11|10 90,9 1,653 0,124] -11,272
12 [11 915 3,556 0,180 -16.488
13 |12 922 6,686 0,246] -22,681
14 |13 93,3 13,584 0332] -30,957
15 14 97 4 60,617 0525 51,145
16 201,237 13,809
Por lo tanto, el estadistico W es el siguiente:
=H5/H6
H7 S Je =H5/H&
A B C D E G H
»| DISPONIBILIDAD 2
. N MECANICA (%) (x:-%) E e
2 |1 822 54 972 0,525 43,163
3|2 84 2 29 314 0,332 27,938
43 855 16,927 0,246 21,033
54 863 10,084 0,180 15,651 W_numerador 190,682
6 5 893 0,099 0,124 11,073 W_denominador 201,237
7|6 90,3 0,470 0,073 6,565 W= 0,948
8|7 90 4 0,617 0,024 2,170
9|8 90,5 0,784 -0,024 2172
10| 9 90 6 0,972 -0,073 -5,587
11|10 90,9 1,653 0,124 11272
12 (11 91,5 3,556 0,180 -16.488
13 (12 92 2 6,686 0,246 -22681
14 (13 933 13,584 0,332 -30,957
15 |14 97 4 60,617 0,525 -51,145
16 201,237 13,809
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Por ultimo, se obtiene el valor p de la prueba utilizando la tabla de valores p de la

prueba de Shapiro-Wilk teniendo en cuenta el tamafio de la muestra.

A continuacién, se muestra un extracto de la tabla de valores p de la prueba de

Shapiro-Wilk:

¥o.01

3
L]
5
6
7
8
9
10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20

—

. ¥9.02 ¥0.08 ¥0.10 ¥0.%50
0.753 0.756 0.767 0.789 0.959
0.687 0.707 0.748 0.792 0.935
0.686 0.715 0.762 0.80€ 0.927
0.713 0.743 0.788 0.826 0.927
0.730 0.760 0.803 0.838 0.928
0.749 0.778 0.818 0.851 0.532
0,764 0.79 0.829 .859 0.935
0.781 0.806 0.8A2 0.869 0.918
0.792 0.817 0.850 0.876 0.940
0.805 0.828 0.859 0.883 0,943
0.814 0.837 0.866 0.389 0.945
0.825 0.846 0.874 0.895 0.947
0.835 0.855 0.881 0.901 0.950
0.844 0.863 0.887 C.306 0.952
0.851 0.869 0.892 0.91C 0.954
0.858 0.874 0.897 0.91a 0.956
0.863 0.879 0.9501 0.917 0.957
0.868 0.884 0.905 0.920 0.959
iy il e

Para esta prueba, utilizaremos un nivel de significacion (a) de 0,05. En la tabla se
puede ver que para n =14, W = 0,948 esta entre Wo,10= 0,895 y Wo.50 = 0,947, lo que

significa que el valor p esta entre 0,10 y 0,50. Esto significa que el valor p es mayor

que a = 0,05, por lo que no se rechaza la hipétesis nula.

Por lo tanto, concluimos que no hay pruebas suficientes de que el conjunto de datos

no proceda de una poblacion con distribucién normal. Es decir, podemos considerar

gue el conjunto de datos esta distribuido normalmente.
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Anexo 4. CoOmo realizar una prueba t de muestras emparejadas en Excel.

En la siguiente tabla se presenta la muestra de los datos de la dimension
correspondiente a la disponibilidad mecanica, en porcentaje, de los 14 buses en
estudio para el pre-test y post-test. Se utilizé la prueba t de muestras emparejadas en
Excel para comparar la diferencia entre los dos periodos, porque para cada bus del

pre-test se puede emparejar con el valor obtenido del post-test.

A B C D
. DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
cODIGO ; "
N® MECANICA (%) | MECANICA (%)
1 OEBUSES PRE-TEST POST-TEST
2 | 1|SUTE-18 86,3 95 4
3| 2| SUTET 822 046
4 | 3|SUIMTE-18 a7 .4 a7.2
5 | 4|SUMTE-19 85,5 955
6 | 5|SUIMTE-20 0.4 938
7 | 6|SUITE-21 90,5 83
8 | 7| SUIME-22 91.5 a7 .1
g | 8|SUIMTE-23 842 g7 1
10| 9| SUITE-24 922 96.9
11 | 10| SUITE-25 90,3 96,2
12 11| SUITE-26 90.6 957
13 12| SUITE-27 93,3 048
14 13| SUITE-36 90.9 94 2
15 | 14| SUITE-37 89 3 95 7
[

Se considera los siguientes pasos para realizar una prueba t de muestras pareadas
para determinar si hay una diferencia significativa en las puntuaciones medias de la

prueba entre el pre-test y post-test.
Paso 1: Se abre el paquete de herramientas de andlisis de datos.

En la pestafia Datos a lo largo de la cinta superior, haga clic en “Analisis de datos”.

Revisar Vista Programador Ayuda ;Qué desea hacer?

[ Consultas y conexiones | a1 [ZTa| Y =% [E fo r? ﬂ,j\ dE 75 Salver
v lAlZ] =IE =2 L1 —
- - B-A - o | — Anélisis de datos ‘
u | Ordenar  Filtro Texto en Andlisis de Prevision | Esquema

Vo Avanzadas columnas =8 ~ hipétesis ~

onsultas y conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Analisis
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Si no se ve esto como una opcion para hacer clic, primero se debe descargar Analysis

ToolPak , el que es completamente gratuito.

Paso 2: Se selecciona la prueba adecuada para usar.

Se selecciona la opcion que dice t-Test: Prueba t para medias de dos muestras

emparejadas y luego se hace clic en Aceptar.

Analisis de datos

Eunciones para analisis

Histograma

Media mavil

Generacion de nimeros aleatarios
Jerarquia y percentil

Regresian

Puestra

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Prueba z para medias de dos muestras

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

T >

Cancelar

Ayuda

Paso 3: Se ingresa la informacion necesaria.

Se ingresa el rango de valores para la Variable 1 (las puntuaciones previas a la

prueba), la Variable 2 (las puntuaciones posteriores a la prueba), la diferencia media

hipotética (en este caso, ponemos «0» porque se quiere saber si la diferencia media

real entre las puntuaciones previas y posteriores a la prueba es 0), y el rango de salida

en el que nos gustaria ver los resultados de la prueba mostrados. Luego, se hace clic

en “Aceptar”.
A B C D E F G | J
= DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
COoDIGO . .
N® MECANICA (%) | MECAMICA (%)
DE BUSES
1 PRE-TEST POST-TEST
2 | 1| SUITE-16 86,3 95 4 Prueba t para medias de dos muestras emparegjadas ? *
3 | 2| SUITE-1T 82,2 94,6 Entrada
4 |3 |SUTE-18 9?34 9?]2 Rango para la variable 1: +
5 | 4| SUITE-19 855 955 Rango para la variable 2: + Cancelar
6 | 5| SUITE-20 90,4 938 A
7 | 6|SUITE-21 90,5 93 Diferencia hipotética entre las medias: 0 yucs
3 | 7| SUTE=22 915 97 1 [] Rétulos
o | 8|SUTE-23 84,2 97,1 s 005
10| 9 | SUITE-24 922 96,9 . .
11 10| SUITE-25 90,3 96,2 LEEEIEI R
12 |11 SUITE-26 90,6 957 *
13 12| SUITE-27 933 948
14 [13| SUITE-36 90,9 942 () En un Jibro nueve
15 14| SUITE-37 89,3 94,7
12



https://statologos.com/how-to-load-the-analysis-toolpak-in-excel/
https://statologos.com/how-to-load-the-analysis-toolpak-in-excel/
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Paso 4: Se interpreta los resultados.

Una vez que se haga clic en Aceptar en el paso anterior, se mostraran los resultados

de la pruebart.

A B C D E F G H
e DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
CODIGOD 5 5

N° MECANICA (%) | MECANICA (%)
1 DEBUSES PRE-TEST POST-TEST
2 | 1|SUITE-16 86,3 95 4 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
3 | 2| SUITE-17 82,2 94,6
4 | 3 |SUITE-18 97,4 97,2 Variable 1 = Variable 2
5 | 4| SUITE-19 855 955 Media 89,6142857 95,5142857
6 | 5| SUITE-20 90,4 93.8 Varianza 15,4797802  1,7443956
7 | 6| SUITE-21 90,5 93 Observaciones 14 14
8 | 7| SUITE-22 91,5 971 Coeficiente de correlacion de Pearson 0,16323556
g | 8| SUITE-23 84,2 971 Diferencia hipotética de las medias 0
10| 9 | SUITE-24 92,2 96,9 Grados de libertad 13
11 |10| SUITE-25 90,3 96,2 Estadistico t -5,60225111
12 |11| SUITE-26 90,6 957 P(T<=t) una cola 4,2962E-05
13 12| SUITE-27 93,3 94 8 Valor critico de t (una cola) 1,7709334
14 13| SUITE-36 90,9 942 P(T<=t) dos colas 8,5924E-05
15|14| SUITE-37 89,3 957 Valor critico de t (dos colas) 2,16036866

A continuacion, se explica como interpretar los resultados:

Media: ésta es la media de cada muestra. La puntuacién media previa a la prueba

es 89,6 y la puntuacion media posterior a la prueba es 95,5.

Varianza: ésta es la varianza de cada muestra. La varianza de las puntuaciones
previas a la prueba es 15,48 y la varianza de las puntuaciones posteriores a la prueba
es 1,74.

Observaciones: éste es el nUmero de observaciones en cada muestra. Ambas

muestras tienen 14 observaciones.

Correlacion de Pearson: la correlacidon entre las puntuaciones previas a la prueba y

las puntuaciones posteriores a la prueba. Resulta ser 0,163.

Diferencia de medias hipotética: El nimero que «hipotetizamos» es la diferencia
entre las dos medias. En este caso, elegimos 0 porque queremos probar si existe o

no alguna diferencia entre los puntajes previos y posteriores a la prueba.

gl: los grados de libertad de la prueba t. Esto se calcula como n-1 donde n es el

numero de pares. En este caso, gl =14 -1 =13.

t Stat: el estadistico de prueba t, que resulta ser -5,60 .
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P (T <=1t) de dos colas: el valor p para una prueba t de dos colas. En este caso, p
= 0,0000859. Esto es menor que a= 0,05, por lo que rechazamos la hipotesis nula.
Tenemos evidencia suficiente para decir que existe una diferencia estadisticamente

significativa entre la puntuacion media antes y después de la prueba.

t Critico de dos colas: Este es el valor critico de la prueba, que se encuentra
identificando el valor en la tabla de distribucion t que corresponde con una prueba de
dos colas con a= 0,05y gl = 13. Esto resulta ser 2,16. Dado que el valor absoluto de
nuestro estadistico de pruebat es mayor que este valor, rechazamos la hipotesis
nula. Entonces, se tiene evidencia suficiente para decir que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la puntuacion media antes y después de la

prueba.

Se debe tener en cuenta que el enfoque del valor p y el valor critico direccionan a la

misma conclusion.


https://statologos.com/t-distribution-table/



