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RESUMEN

Productivo Total (TPM) en la flota de buses de EME Bus, sede Concepcion, con el objetivo
de mejorar la seguridad, la productividad y la eficiencia operativa. EME Bus, fundada en
1990, se ha destacado como una de las empresas lideres en transporte interurbano en Chile,
gracias a su compromiso con la calidad y la seguridad. Sin embargo, la falta de un plan de
mantenimiento estructurado ha generado problemas operativos criticos que afectan tanto la

seguridad de los pasajeros como la rentabilidad de la empresa.

A través de un diagndstico exhaustivo, se identificaron fallas recurrentes en los sistemas
mecanicos, eléctricos y de gestion de la flota, derivadas de un enfoque reactivo en lugar de
preventivo. Estas deficiencias han incrementado el tiempo de inactividad de los vehiculos,
los costos operativos y el riesgo de accidentes, afectando la competitividad y la percepcion

de calidad del servicio.

Como solucion, se propone la implementacion de un Plan de Mantenimiento Productivo
Total, disefiado para optimizar los procesos operativos mediante estrategias preventivas y
predictivas. Este plan incluye la creacion de una unidad de mantenimiento, la capacitacion
del personal, el uso de herramientas de gestion avanzada y la estandarizacion de procesos

para garantizar la continuidad operativa y la sostenibilidad a largo plazo.

En conclusion, este trabajo destaca la importancia de un enfoque planificado y proactivo en
la gestion de mantenimiento. La implementacion del plan propuesto no solo contribuira a
reducir costos y mejorar la eficiencia de la flota, sino que también fortalecera la seguridad
operativa y la calidad del servicio, posicionando a EME Bus como un referente en el sector

del transporte interurbano.
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INTRODUCCION

La gestion eficiente del mantenimiento es un factor clave para garantizar la operatividad y la
seguridad de las flotas de transporte. En la empresa EME Bus, sede Concepcidn, la ausencia
de un plan de mantenimiento estructurado ha generado deficiencias que impactan
negativamente en la seguridad, la productividad y la calidad del servicio ofrecido. Este
trabajo de titulacion propone la implementacion de un Plan de Mantenimiento Productivo

Total (TPM) como una solucion integral para abordar estas problematicas.

Para comprender el alcance de la propuesta, se examina primero la evolucioén del autobus
como medio de transporte, asi como los tipos de buses, sus componentes y sistemas
esenciales. Este analisis no solo destaca la importancia de los autobuses en la conectividad y
movilidad, sino también la complejidad técnica que requieren en su mantenimiento para

evitar fallas y maximizar su rendimiento.

Posteriormente, se analiza la situacion actual de EME Bus, identificando las principales
deficiencias en sus procesos de mantenimiento. Estas incluyen problemas mecanicos
recurrentes, fallas en sistemas criticos y la falta de estrategias preventivas; factores que

limitan la operatividad de la flota y aumentan los riesgos asociados al transporte interurbano.

Con esta base, el presente trabajo busca no solo proponer soluciones concretas, sino también
resaltar la importancia de una gestion de mantenimiento planificada para garantizar la

sostenibilidad y la competitividad de la empresa en el largo plazo.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

1.1 HISTORIA Y EVOLUCION DE EME BUS

EME Bus fue fundada en 1990 en la ciudad de Tomé¢, Region del Biobio, por Mario Mufioz

Montecinos y su familia. En 1991 comenz6 a operar con rutas que conectaban Tomé,
Concepcion y Santiago, destacandose desde el principio por su compromiso con la calidad
del servicio y la seguridad, lo que le permitié sobresalir en el competitivo mercado del
transporte interurbano. Con el tiempo, la empresa expandi6 sus rutas hacia distintas ciudades
del centro y sur de Chile, como Chillan, Los Angeles, Angol, Rancagua, Valparaiso y Vifia
del Mar. Este crecimiento estuvo respaldado por la modernizacioén continua de su flota y la

inversion en tecnologia para garantizar una experiencia segura 'y comoda para los pasajeros.

1.2 FLOTA'Y MODELOS DE BUSES OPERADOS
POR EME BUS

EME Bus cuenta con una flota moderna de aproximadamente 250 autobuses. Sus vehiculos
estan disefiados para brindar comodidad en trayectos largos, combinando tecnologia

avanzada y seguridad. Entre los modelos que opera se encuentran:

1.2.1 Marcas principales en chasis y carroceria:

e Chasis: Volvo y Scania son marcas reconocidos mundialmente por su tecnologia y
durabilidad. EME Bus utiliza los modelos Volvo B450R y Scania con configuraciones
avanzadas, adaptadas para trayectos largos y exigentes.

e Carroceria: Marcopolo y Comil son ampliamente utilizadas en el transporte
interurbano debido a su disefio ergonémico y la incorporacion de caracteristicas de

confort como asientos reclinables, climatizacion y sistemas multimedia.



1.2.2 Configuraciones Especificas:
Buses de dos ejes y configuraciones 6x2 o 8x2, que permiten mayor capacidad de pasajeros

y mejor distribucion del peso, asegurando estabilidad y eficiencia en rutas largas.

1.2.3 Equipamiento Adicional:
Todos los autobuses de EME Bus estan equipados con Wi-Fi, asientos reclinables, cargadores
USB y sistemas de climatizacion. Ademas, la empresa garantiza estandares altos de seguridad

con sistemas como ABS y control de traccion en sus unidades.

1.3 PROCESO OPERATIVO Y PRODUCTIVO DE
EME BUS

1.3.1. Planeacion y Rutas Operativas

EME Bus opera en el ambito interurbano conectando mas de 30 ciudades en el centro y sur
de Chile, como Santiago, Concepcién, Vina del Mar y Talcahuano. Sus principales rutas
incluyen tramos altamente demandados como Santiago-Concepcion y Santiago-Tomé. Estas
rutas se disefian para cubrir las necesidades de los pasajeros, maximizando la eficiencia

operativa y manteniendo horarios predefinidos para garantizar la puntualidad.

1.3.2. Gestion de la Flota

La empresa administra una flota moderna de aproximadamente 250 buses, compuesta
principalmente por unidades de las marcas Volvo y Scania, con carrocerias Marcopolo y
Comil. Cada unidad esta configurada con tecnologias avanzadas de seguridad, como sistemas
de frenos ABS, doble eje delantero para mayor estabilidad y calibradores de aire para los
neumaticos. Adicionalmente, EME Bus aplica una estricta politica de renovacion de flota

cada cuatro afios, asegurando que los vehiculos estén siempre en 6ptimas condiciones.



1.3.3. Sistema de Monitoreo y Control

Aunque EME Bus cuenta con una central de monitoreo que realiza un seguimiento en tiempo
real de la ubicacion de sus autobuses, la falta de mantenimiento adecuado en los sistemas de
monitoreo ha provocado problemas en la precision de los datos proporcionados. Los sensores
GPS y los sistemas telematicos a menudo no estan optimizados, lo que lleva a una deteccion
tardia de fallas. Ademas, la ausencia de actualizaciones regulares en el software y hardware
de monitoreo afecta la capacidad para tomar decisiones rapidas y evitar fallos preventivos,

lo que genera preocupaciones en cuanto a la seguridad y la gestion eficiente de la flota.

1.3.4. Seguridad y Mantenimiento

La falta de mantenimiento preventivo adecuado en componentes cruciales como los frenos,
los sistemas de suspension y los motores estd aumentando el riesgo de fallas mecanicas
imprevistas. EME Bus ha adoptado un enfoque reactivo en lugar de preventivo, lo que
significa que las intervenciones se realizan solo después de que se presentan fallas. Este
enfoque ha incrementado los riesgos de accidentes, especialmente en rutas de alta demanda
o condiciones climaticas adversas, donde la fiabilidad del autobus es esencial para garantizar
la seguridad de los pasajeros. La ausencia de un plan de mantenimiento proactivo también
puede resultar en una vida util reducida para los autobuses, afectando la rentabilidad a largo

plazo.

1.3.5. Experiencia del Cliente

Aunque EME Bus ofrece autobuses de alta gama con caracteristicas como asientos
reclinables y sistemas de entretenimiento a bordo, la falta de mantenimiento preventivo en
equipos como los sistemas de climatizaciéon, Wi-Fi y entretenimiento ha comenzado a
impactar negativamente la experiencia del cliente. Problemas como fallas en el aire
acondicionado o interrupciones en el servicio de Wi-Fi han provocado una disminucion en la
satisfaccion de los usuarios. Ademads, los retrasos y cancelaciones causados por fallas
imprevistas afectan la confiabilidad del servicio, generando una percepcidon negativa entre
los pasajeros. Esto no solo puede reducir la lealtad de los clientes, sino también perjudicar la

reputacion de la empresa.



1.4 PRINCIPALES PROBLEMAS OPERATIVOS Y
RELACION CON LOS MODELOS DE BUSES

1.4.1. Problemas en el Sistema Hidraulico y Neumatico

El problema se detecta en las mangueras del radiador, de aceite y de aire tienden a sufrir
desgaste acelerado debido a la falta de mantenimiento preventivo y el uso intensivo de las
unidades. Estas fallas se agravan en condiciones de alta exigencia, como rutas con baches o

caminos rurales.

Los principales modelos afectados son, primero, el Volvo B450R. Los problemas son
recurrentes en este modelo debido a su exigente configuracion de motor y transmision. La
falta de revision periddica de las mangueras ha causado fugas de aceite y sobrecalentamiento

del motor.

El segundo modelo afectado es el Volvo B420R. Este modelo, aunque nuevo, ha presentado

fugas de aceite desde su llegada, atribuidas a problemas de ensamblaje en fabrica.

1.4.2. Deficiencias en el Sistema de Frenos

Los problemas relacionados a los frenos son generados por la falta de lubricacion en los
retardadores y el desgaste prematuro de pastillas y discos. En algunos casos, las unidades han
mostrado dificultades para frenar en rutas con pendientes, aumentando el riesgo de
accidentes. Los modelos afectados son el Volvo B450R por la falta de mantenimiento
adecuado en los retardadores, estos son esenciales para reducir la velocidad sin usar
excesivamente los frenos, ha llevado a un mal funcionamiento en rutas prolongadas. Las
fallas de los frenos de los modelos Volvo B420R y Volvo B450R se deben principalmente a
la fabricacion masiva y deficiencias en el montaje, lo que requiere ajustes adicionales después

de la entrega.



1.4.3. Problemas Electronicos
El problema se detecta en la integracion de sistemas electronicos como pantallas y Wi-Fi ha
generado cortocircuitos debido a instalaciones deficientes. Estas fallas también afectan los

sistemas de monitoreo en tiempo real, como sensores de presion y temperatura.

Los modelos afectados son el Marcopolo Paradiso 1800 DD (K440) por la instalacién de
pantallas y sistemas adicionales frecuentemente genera problemas eléctricos, impactando la
operatividad y el Volvo B450R por los sistemas electronicos presentan desconexiones o fallos
que complican el monitoreo de variables criticas como temperatura del motor y presion de

aceite.

1.4.4. Fallas en la Suspension y Ejes
Las fallas de detectan en los ejes y sistemas de suspension, especialmente en rutas con mal
estado, sufren dafios como desgaste de bujes y reventones en los pulmones de aire. Estas

fallas son exacerbadas por la falta de revisiones periddicas.

Los modelos afectados son el Volvo B450R y Marcopolo Paradiso 1800 DD (K440) donde
sus ejes delanteros y traseros tienden a presentar problemas debido a baches en terminales o
rutas rurales. Y el modelo Scania K440, este modelo, aunque confiable en carretera, ha

mostrado debilidades en la suspension cuando opera en zonas de alta irregularidad.

1.4.5. Problemas en los Rodamientos
Las fallas en los rodamientos de las ruedas se producen por una falta de lubricacion adecuada,
especialmente después de operar en rutas con pozas de agua. Esto genera friccion, calor

excesivo y crujidos, lo que compromete la seguridad y la eficiencia del vehiculo.

Los modelos afectados son el Comil Invictus y Volvo B450R estas unidades, frecuentemente
operadas en rutas largas, muestran desgaste significativo en los rodamientos debido a la falta

de mantenimiento preventivo especifico.



1.5 MODELOS A ESTUDIAR:

EME Bus, comprometida con la calidad y eficiencia de su servicio, opera con una flota

moderna y diversificada de buses. Cada modelo ha sido seleccionado por su capacidad de

satisfacer las necesidades del transporte interurbano, destacando en seguridad, comodidad y

tecnologia.

A continuacion, se presentan las fichas técnicas de los principales modelos utilizados en la

sede de Concepcidn, resaltando sus caracteristicas clave y aportes al desempefio operativo de

la empresa.

Figura 1 y Figura 2: Modelo Volvo B450R 6x2!
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Illustraciones 1y 2: Modelo Volvo B450R 6X2



Figura 3 y Figura 4: Modelo B450R 8x2?
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Figura 6 y figura 7: Modelo Volvo B420R 6x2 3
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Illustraciones 6 y 7: Modelo Volvo B420R 6X2



Figura 8 y Figura 9: Modelo Volvo B420R 8x2*
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Illustraciones 6y 7: Modelo Volvo B420R 6X2
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Figura 10: Modelo K400-K440°

FICHATECNICA

Aplicaciones: Rodoviarioy Turismo
\ Estructura: Acero Galvanizado
< Entre Ejes: 6.300a7.100
Posicion del Motor: Trasero
¢ Longitud: 13.200 mm a 14.000 mm
Ancho: 2.600 mm
Altura Total: 4.100 mm
Carroceria: 4.100
o Puede variar de 43 a 64
CMax.: 14.000 mm personas sentadas de
. 5 N° Pasajeros Sentados: acuerdo con el modelo del
Entre Ejes 6.30027.100 chasis, modelo de asientoy
longitud.
ATRIBUTOS
CHASSIS ENCARROZABLES
Mercedes Benz : O500RSD
Scania : K400 - K440
Volvo :B420R - B450R
MAN :26.480

Ilustracion 10: Modelo
K400-K440

Extraido de comil.cl®
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Figura 11 y Figura 12: Modelo Scania K400 IB 8x2°
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SCANIA K 400 IB 6X2

i

iiipiniNii

Potencia

"

Scania DC 13- 113Euro S

I: Voladizo delantero 2500mm  Motor
J: Voladizo trasero 4000 mm
A:Distancia entre ejes de transporte  3000mm  Torque max.
G: Largo total (transporte) 9500 mm
Maximo énguio de giro 52
Ancho delantero do chasis 2476 mm
Ancho trasero de chasis 2467 mm
Puesto de conduccion
Volante regulable

- Puesto do conduccidn do altura
rebajado (Low Driver).

controles y

El tablero es  color y posee

2100 Nmentre 1.000 y 1.300 rpm
Diesel

4 vempos v 6 cilindros en linea,

Tapas de cilindros Individuales con

4 valvulas por cilingro y unidades

individusles da inyectores bombsa

con gerenciamiento electrénico.

Sistema de reduccion catalitica
Scania SCR.

Potencia méxima total de freno suxilisr

1023 HP {Freno motor + Retarder)

combinadas, Indicador de nivel
do combustidie, indicador do
temperatura de retrigerante,
velocimetro, tacometro (franja
verde dindmica) computadora
de abordo y pantelia de

diagnéstico.

Tacogratode 7 diss.

Chasis - Bastidor de 8 mm de espesor.

Susp. neumética 2 camares eie

delantero v 4 on ojos trasoros.
- Suspensin reforzads.

Cajade GRETSR
Tipo sutomatizado de

8 marchas con sistema

Opticruise
1 marcha atrés.
Entrisdor do aceite.

Caja de 12 marchss.

Caja con sobremarcha

Reduccion 2731
Arrastre méximo 40.000 Kg.

i

Delanters: neumatica,

capscidsd maxime de eje de
7.500 Kg y barra estabilizadora.

Trasera: neumatica,

capockdad maximo on o ojo 6o

17.500Kgy barra

estabilizadors. Elevaciony
descenso total 100mm.
Proteccién antivuelco.

24 volts.

‘Bateria de 230 An.

Altomadoros do 150 A + 150 A,
imiento de motor con

interruptores de parada,

iluminacién y selector de

partida trasero o frontal.

Corte ganeral de corrionte on la

batera en el tableco,

Neuméticos y llantas.

Delanteros
Traseros
Eje de apoyo
Ropuesto
Opcional

3B5/65 R22.5 con llantas
11.75x22,5 de acero.
315/80 R22,5 con Hantas
9.00x22.5 de acero,
3BE/85 R22.5 con llantas
11.75x22.5 de acern.
315/80 R22,5 con lantas
9.00¢22.5 de acero.
Diversas medidas de
noumaticos y Hontas,

Frenos a tambor  Contral de freno elactronico

€6 (ncluye ABS
v control de traceion).
Asistencia de srranque ea
pendiente Hill Hold.

Freno auxilior Scanis Retarder
R41000.

Sistema de control de
estabilidad ESP.

llustraciones 11 Y 12: Modelo Scania K400 IB 8X2



Figura 13: Arbol de problemas’

+ Aumento de costos por
reparaciones imprevistas.

+ Pérdidas por buses fuera
de operacion y retrasos.

Incremento en el rissgo de
accidentes por fallas
mecanicas no previstas.

Efectos
economicos

* Cancelaciones y retrasos que  *

Baja confiabilidad de los
buses, lo que genera

insatisfaccién en los usuarios. )
EME Bus pierde terreno frente

a competidores mas

afectan la percepcion de la " s
organizados y eficientes.

empresa.

Imagen de la empresa
afectada frente a sus
competidores

Problemas de
seguridad

~

servicio

Afectacion del ‘ Impacto en la ‘

competitividad

Pérdida de
reputacion y
competitividad

Ausencia de una
unidad de
mantenimiento

Falta de un plan de mantenimiento a
la flota de buses de la empresa EME

Bus ubicada en Palomares

(Concepcion)

Falta de politicas
y procedimientos

Problemas en la Recursos

gestion operativa limitados

Falta de
tecnologia y
capacitacion

No existe un area
encargada exclusivamente
de gestionar y planificar el
mantenimiento.
Falta de roles y
responsabilidades definidos
para el personal de

No se han establecido
lineamientos claros para el
mantenimiento preventivo y

correctivo.
No hay estandares definidos
para la gestion del
mantenimiento.

Enfogue reactivo: solo se Falta de presupuesto
actia cuando ocurre una asignado para la creacion de
falla. un drea de mantenimiento.
Mo se prioriza el
mantenimiento dentro de la
organizacion.

equipos necesarios para
realizar mantenimientos
eficientes

+ Carencia de herramientasy *

« Mo hay un software de gestion

para registrar y programar
mantenimientos.
El personal no tiene formacion
especializada

mantenimiento.

Tlustracion 13: Arbol de problemas

A modo de conclusion La falta de un plan de mantenimiento en EME Bus no es solo un

problema operativo, sino una manifestacion de una deficiencia estructural mas profunda:

La ausencia de una unidad de mantenimiento. Este vacio organizacional no solo dificulta la
planificacion y ejecucion de tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, sino que
también limita la capacidad de la empresa para gestionar de manera eficiente los recursos,

reducir costos y garantizar la seguridad operativa.

Ademas, las consecuencias de este problema impactan directamente en la calidad del
servicio, la seguridad de los usuarios, y la rentabilidad de la empresa, comprometiendo su
competitividad en el mercado. Por lo tanto, la soluciéon no radica unicamente en disefiar un
plan de mantenimiento, sino en establecer un departamento especializado en mantenimiento,
que actue como la base estructural para implementar estrategias efectivas, optimizar los

procesos y elevar el estandar del servicio.

Creacion propia’
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CAPITULO 2: OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) a la flota de
buses de EME Bus, sede Concepcion, con el fin de optimizar la eficiencia operativa, mejorar
la seguridad y reducir costos operacionales mediante la integracion de estrategias preventivas

y correctivas, contribuyendo asi a la sostenibilidad y rentabilidad a largo plazo de la empresa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual de la flota de buses de EME Bus, sede Concepcidn,
mediante un analisis detallado de los procesos de mantenimiento existentes, identificando
deficiencias y areas de mejora en la gestion de mantenimiento de los vehiculos.

e Disefiar un plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) adaptado a las necesidades
de la flota, que incluya estrategias preventivas, correctivas y predictivas para maximizar
la disponibilidad de los buses, reducir tiempos de inactividad y minimizar costos de
reparaciones no planificadas.

e Capacitar al personal operativo y de mantenimiento de EME Bus en la implementacion
y gestion del plan TPM, asegurando el adecuado manejo de las herramientas, técnicas y
procesos necesarios para la optimizacion del mantenimiento, promoviendo una cultura

de mejora continua en la empresa.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Historia del auto bus

En 1831, el inglés Walter Hancock proveyo a su pais del primer autobus de motor. Provisto
de un motor de vapor, podia transportar diez pasajeros. Fue puesto en servicio, de forma
experimental, entre Stratford y la ciudad de Londres el mismo afio de su construccion y se lo
bautiz6 Infant. Fue reemplazado por el autobtis de motor de gasolina, construido por la firma
alemana Benz y puesto en servicio el 18 de marzo de 1895 en una linea de 15 kilometros, al
norte de Renania. Podia transportar de seis a ocho pasajeros, en tanto que los dos conductores
iban afuera En Francia, la primera linea completa de bus fue inaugurada el dia 11 de junio
del afio 1906 y hacia la ligacion entre Montmartre y Saint-Germain-des-Prés. La distancia
del trayecto era de 5,8 kilometros. El primer autobus del mundo fue un vehiculo de linea, que
unia la ciudad de Siegen con las localidades de Netphen y Deuz. El 18 de marzo de 1895,
exactamente a las 6:25 h de la mafiana. Un afio antes que el primer camiéon de Gottlieb
Daimler, el primer autobts del mundo, fabricado por Karl Benz, se pone en camino desde
Deuz hacia Siegen. Su motor de gasolina de 5 CV permite alcanzar una velocidad media de
15 km/h. En verano de 1895 asumid el servicio en la misma linea un segundo autobts de
Benz. Pese al éxito inicial, la linea de autobuses del Siegerland tiene que cancelar el servicio
antes de finalizar el afio. Los primeros vehiculos no estaban en condiciones de soportar a
largo plazo las irregularidades y la orografia del terreno. Pese al aparente fracaso, los
ingenieros no se echaron atras. En los aflos siguientes se abrieron nuevas lineas, en las que
los autobuses de Benz compartian el servicio con nuevos vehiculos de Gottlieb Daimler. La
carroceria del primer autobus de Benz era un "Landauer", llamado asi por analogia con un
popular carruaje de la época. La base técnica era el Benz Victoria, y estaba equipado con un
motor monocilindro de cuatro tiempos en la parte trasera, que accionaba las ruedas traseras
mediante una cadena. Benz fabric6 su Landauer motorizado por encargo a partir de 1894,
con capota plegable o con carroceria cerrada. Estos vehiculos se utilizaban, por ejemplo, en
los hoteles. El disefio exterior del primer autobus de 1895 recuerda a un carruaje sin caballos.
Por ejemplo, las ruedas con radios de madera, o el asiento para el conductor en la parte

delantera, bajo una cubierta al aire libre, mientras que los pasajeros tomaban asiento en una
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carroceria cerrada. A comienzo de los afios veinte, Benz mejora el aspecto externo, pues
pierden el aspecto de vehiculo de carga. Se producen diversas versiones: autobus urbano,
autobus interurbano, con o sin plataforma para pasajeros de pie, con o sin portaequipajes
sobre el techo y con diferentes configuraciones de las puertas. Motores de gasolina de cuatro
cilindros En primavera de 1951, la empresa presenta el O 6600 H, el primer representante de
una concepcion técnica que no ha perdido su vigencia después del afio 2000: la combinacion
de motor trasero con carroceria de cabina avanzada. Al suprimirse el capd largo se puede
aprovechar mejor el espacio interior; la disposicion del motor en la parte trasera elimina una
fuente de ruidos en el habitaculo. Este autobus es ademas el primer modelo fabricado con un

chasis propio, i El Salon del Automoévil de Paris en el afio.

Finalmente se utiliza el autobus que tiene una capacidad de hasta 120 pasajeros distribuidos
en varios niveles dentro de la carroceria. Existen diferentes tipos de motorizaciones como
eléctricos que emiten menor contaminaciéon y utilizan energias renovables. Existen 7
diferentes disposiciones en los disefios de los autobuses dependiendo las condiciones de
trabajo y el lugar donde se opere, entre ellos se encuentran los autobuses guiados, articulados,

de dos pisos, transito rapido, SITREN, eléctrico, urbano y autocar.

Figura 14 y Figura 158

llustraciones 14y 15
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3.2 Tipos de buses

3.2.1 Autobus articulado: Un autobus articulado es un autobus de dos o mas

secciones tipo mddulos, si posee dos secciones frecuentemente estd dotado con dos ejes en
la seccion delantera y un tercer eje en la seccion trasera (remolque). El autobus articulado de
dos secciones suele poseer una longitud de aproximadamente 18 metros, en comparacion con
los 10 a 12 metros de un autobus normal de una unidad. Puede recibir el nombre coloquial

de "bus oruga" por el parecido con dicho insecto.

La capacidad varia de acuerdo con el modelo de bus elegido, siendo por lo general entre
ochenta a ciento sesenta pasajeros, dependiendo del modelo de carroceria, la capacidad del
chasis portante, la cantidad de asientos incluidos en el disefio de la carroceria y la extension

del autobus.

llustracion 16. Autobus articular
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3.2.2 Autobus de dos piSOS: Un autobus de dos pisos es un vehiculo de transporte

disefiado con dos niveles para pasajeros, lo que permite maximizar la capacidad y ofrecer
una experiencia de viaje Unica. Estos autobuses son comunes en varias ciudades,
especialmente en las de gran afluencia turistica, donde el piso superior brinda vistas

panoramicas.

% = -

llustraciones 17 y 18: Autobus de 2 pisos

3.2.3 Autobus eléctrico: Un autobus eléctrico es un autobiis propulsado por uno o

mas motores eléctricos. Hay dos categorias principales de autobus eléctrico:

3.2.3.1 Trolebus: Es un autobus eléctrico alimentado por una catenaria unida a dos cables
eléctricos. La electricidad se obtiene conectando ambos cables mediante una catenaria

montada en la parte superior del trolebus.

Ilustracion 19: Trolebus
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3.2.3.2 Autobus: Este autobus se alimenta con electricidad almacenada a bordo del propio

vehiculo.

Ilustracion 20: Autobus eléctrico

3.2.4 Autobus urbano: El chasis Mercedes-Benz LO 916, disefiado para aplicaciones

urbanas, flotas y turismo en configuracion 4x2, tiene una longitud total de 7,970 mm y una
distancia entre ejes de 4,800 mm, soportando un peso bruto vehicular de 9,400 kg. Su
capacidad maxima es de hasta 50 pasajeros, y permite una carroceria de hasta 9,2 metros, lo

que lo convierte en una opcidn versatil y eficiente para el transporte.

Hlustracion 21: Autobuis urbano

3.3 MOTOR A COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna (ICE, por sus siglas en inglés) es un dispositivo que
convierte la energia quimica del combustible en energia mecanica a través de procesos de
admision de una mezcla de aire y combustible, compresion, ignicion y expansion dentro de
un cilindro cerrado. En este tipo de motor, la combustion ocurre directamente en los cilindros,
lo que genera una rapida expansion de gases. Estos gases empujan el piston, que, a su vez,

mueve el cigiiefial y produce la energia necesaria para propulsar vehiculos y maquinaria. Los
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motores de combustion interna, como los de encendido por chispa (gasolina) y encendido por
compresion (diésel), son ampliamente utilizados por su capacidad para generar potencia de

manera eficiente en relacidén con su tamafio.
3.3.1 MOTOR OTTO:

3.3.1.1 Motor otto de 4 tiempos: Un motor de 4 tiempos es un tipo de motor de

combustion interna que realiza su ciclo completo de trabajo en cuatro fases claramente

separadas:

e Admision: durante la fase de admision, se produce la entrada de aire o una
mezcla de aire y combustible al cilindro.

e Compresion: en la etapa de compresion, se comprime el aire o la mezcla de
aire y combustible.

e Explosion: la fase de explosion es cuando se produce la ignicion y se libera la
energia.

e Escape: por ultimo, en el ciclo de escape, se liberan los gases de combustion

y se prepara para un nuevo ciclo de admision.

Los motores de cuatro tiempos, también conocidos como motores de ciclo Otto, son
utilizados en una amplia variedad de vehiculos de combustion interna. Estos incluyen

automoviles, camiones, motocicletas, embarcaciones, maquinaria agricola y generadores.

Asimismo, estos motores son especialmente populares en coches de pasajeros debido a su
eficiencia y rendimiento. También son comtinmente utilizados en aplicaciones industriales y

comerciales debido a su capacidad para generar una cantidad significativa de energia.

3
é Leyenda

1- Walvula de
[ [ —— [ — adrmizidn
= 2- Bujia
3- vilvula de
| escape
4- Cémara de
= commbustidn
3 s % 3 f | s-pistn
s 7- Cllindro
8- Biela
@ @ ® @ E

6- Segmentos
1*"tiempo 20 tiempo 3 tiempo 4° tiempo
(Admisién)  (Compresion)  (Expansion) (Escape)

:
b

lustraciones 22 y 23: Motor OTTO de 4 tiempos
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3.3.1.2 Motor otto de 2 tiempos: Un motor de dos tiempos, nos referimos a un motor de
combustion interna que lleva a cabo las cuatro fases del ciclo termodinamico -admision,
compresion, explosion y escape- en s6lo dos movimientos lineales del piston (uno de subida
y otro de bajada), es decir, se produce una explosion por cada vuelta que el piston realiza al

cigiienal.

Si bien es cierto que son mas econdmicos, también son menos ecologicos que los motores de
cuatro tiempos, por lo que en la actualidad los encontramos so6lo en aquellos ciclomotores

con potencia reducida y en determinados modelos de enduro o motocross -si hablamos de

vehiculos
BUJIA
CILINDRO
N SALIDA ESCAPE
N
N PISTON
2 CIGUENAL
ol
{]& 4] carsuraDOR
ENTRADA
“GASOLINA Y AIRE
. Gases da combustdo
CILINDRO ‘
Afi=—=> > > SALIDA ESCAPE
N
o — PISTON
A CIGUENAL
MoT10 gl
SCO0T §|carBURADOR
@‘E" . ENTRADA
GASOLINAY AIRE

llustraciones 24, 25 y 26: Motor OTTO de 2 tiempos
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3.3.2 Motor Diesel

Se caracterizan por un elevado rendimiento termodindmico propiciado en gran medida
porque la expansion provocada por la inflamacion del combustible es relativamente constante

durante toda la carrera del piston, a diferencia de los motores de gasolina o de explosion.

Debido a los elevados indices de compresion necesarios para que la mezcla de aire y
combustible arda espontaneamente s6lo con la compresion, estos motores necesitan una
construccion muy robusta, lo que los hace mas pesados que un motor de gasolina de

prestaciones equivalentes.

Debido al mayor peso de sus componentes y a la relativa baja velocidad a la que se expande

la combustion, estos motores funcionan a regimenes relativamente bajos.

1lustraciones 27 y 28: Motor Diesel
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3.3.3 Motor Wankel (rotativo): Un motor rotativo o Wankel es un motor de

combustion interna que funciona de una manera completamente diferente a los motores

alternativos.

Es un motor rotativo de cuatro tiempos, pero en zonas distintas del estator o bloque, con el

piston moviéndose sin detenciones de un tiempo a otro. Mas concretamente, la envolvente es
una cavidad con forma de 8, dentro de la cual se encuentra un rotor triangular o tridngulo-
lobular que realiza un giro de centro variable (rotor excéntrico). Este piston transmite su
movimiento rotatorio a un eje cigiieial que se encuentra en su interior, y que gira ya con un

centro Unico.

Al igual que un motor de pistones, el rotativo utiliza la presion producida por la combustion
de la mezcla aire-combustible. La diferencia radica en que esta presion esta contenida en la
camara formada por una parte de la envolvente o estator y cerrada por uno de los lados del
rotor triangular, que en este tipo de motor reemplaza a los pistones. Estos motores, en su
mayoria, desarrollan una mayor potencia que los cilindricos debido a una mayor compresion
aero-explosiva, por ejemplo, un 2 rotor equivale en potencia a un 6 cilindros de motor

convencional.

El rotor sigue un recorrido en el que mantiene sus 3 vértices en contacto con el "estator" o
"epitrocoide", delimitando asi tres compartimentos separados de mezcla. A medida que el
rotor gira dentro de la cdmara, cada uno de los 3 volimenes se expande y contrae
alternativamente; es esta expansion-contraccion la que aspira el aire y el combustible. Hacia
el motor, comprime la mezcla, extrae su energia expansiva y luego expulsa los gases

quemados hacia el escape.

Admisién Compresioén Explosién Escape

Mlustraciones 29, 30 y 31: Motor Wankel (rotativo)

23


https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna_alternativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna_alternativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_cuatro_tiempos
https://es.wikipedia.org/wiki/Estator
https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cig%C3%BCe%C3%B1al
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

3.3.4 Motor eléctrico: Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia

mecanica de rotacion por medio de la accion de los campos magnéticos generados en sus

bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

Ilustracion 32: Motor eléctrico

3.3.5 Motor corriente continua: Es una maquina con la capacidad de convertir

energia eléctrica en movimiento o trabajo mecanico a través de fuerzas electromagnéticas.

El motor de corriente continua funciona gracias al poder del magnetismo, aprovechando las

fuerzas de atraccion y repulsion de los polos con el fin de crear movimientos de rotacion.

Este dispositivo emplea un rotor con dos polos magnéticos que interactian de manera
constante con un estator con polo N y un fijo de polo S; el rotor gira sobre su eje y gracias a
la repulsion y atraccion de sus propios polos con los del estator, se produce un movimiento

constante.

Tlustracion 33: Motor corriente continua

3.3.6 Motor corriente alterna: Un motor de corriente alterna (CA) es un tipo de

motor eléctrico que funciona utilizando corriente alterna, donde la electricidad cambia de
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direccion periddicamente, lo que produce un campo magnético variable en el estator del
motor. Este campo magnético induce una corriente en el rotor, generando un par de fuerza
que permite que el rotor gire. Los motores de CA suelen ser preferidos en aplicaciones
industriales y domésticas debido a su durabilidad, bajo costo y eficiencia en la transmision
de energia a largas distancias. Hay varios tipos de motores de CA, siendo los mas comunes
el motor de induccion (asincronico) y el motor sincrono, que se utilizan segun las necesidades

de velocidad y par de la aplicacion.

llustracion 34: Motor Corriente alterna
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3.4 Sistemas de funcionamiento de un bus

3.4.1 Sistema de direcciOn: El sistema de direccion de un automévil tiene la mision

de orientar las ruedas delanteras del carro, de acuerdo con la "instruccion" que desde el
volante le dé su conductor de dirigirse a izquierda, derecha o seguir en linea recta. El sistema
de direccion esta compuesto por una serie de elementos que funcionan del siguiente modo:
el conductor controla la trayectoria del automovil por medio del volante, lo que accionara la
barra de direccion, que es la encargada de unirlo a la caja de direccion. Una vez la caja de

direccion recibe el movimiento, por medio de los engranajes lo transmite a las ruedas.

llustracion 35: Sistema de direccion

3.4.1.1 Tipos de direccion

3.4.1.1.1 Sistema de bolas recirculantes: Lo solemos encontrar en vehiculos pesados, buses
y camiones. Recibe ese nombre ya que se compone de unas esferas encargadas de facilitar el
movimiento suavizandolo. Lleva un gran tornillo que gira sobre si mismo para desplazar los

engranajes dentro de una caja con valvulina.

Hustracion 36: Sistema de bolas recirculantes
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3.4.1.1.2 Sistema de cremallera: Es mas sencillo, cuenta con un pifién que gira a derecha o
izquierda sobre el riel o cremallera dentro de un lubricante graso, para proteger el desgaste

acelerado de los distintos componentes del sistema.

1.- Barra de cremallera
2.- Pifion helicoidal
3.- Bieletas de direccion

Mecanismo de direccion por cremallera

Detalle

Ilustracion 37: Sistema de cremallera

3.4.1.1.3 Sistema de direccion hidraulico: La bomba que acciona este mecanismo es puesta
en marcha por el motor gracias a una correa que viene del cigiiefial facilitando asi el

movimiento de las llantas. Cuenta con un tanque de almacenamiento que distribuye un aceite

especial que es activado por la bomba.

- Mecanismo de la direccién
.- Bomba de presion

- Depésito

.- Tuberia de akmentacién

-~ Tuberia de retomo

.~ Tuberia de presién

DNBGN -

Esquema completo de |a
servodireccién Virex-Fulmina @

Hustracion 38: Sistema de direccion hidraulico

27



3.4.1.1.4 Sistema de direccion electrohidraulico: En este caso, la diferencia con el sistema
hidraulico recae en que la fuerza que mueve la bomba viene de un motor eléctrico
independiente en lugar del propio motor del vehiculo, asi no resta potencia al motor, por lo
que es ideal para automoviles de baja cilindrada. Ademas, permite ajustar la dureza del

sistema de direccidn electronicamente.

Tapa de cleme

Sensor p. Seccion asisida [

Coja Ge direction
Bomba
de engranajes

Empaime 1ubo
N’ Peibie preson 4

Sdentbloc - |,

Depasik

Urisad de control

|
Para direccion asistss Bomba de engranayes con mosor Unidad de control - £

para dweccion |
assraa
Motor eléctrico

Ilustracion 39: Sistema de direccion electrohidraulico
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3.4.2 Sistemas de suspension; Es el sistema intermedio entre las ruedas y el chasis

que proporciona estabilidad, absorbe las irregularidades del camino y mantiene las ruedas
siempre en contacto con el terreno. Dicho de otro modo, cuando la llanta realiza algun
movimiento, el sistema de suspension ofrece un equilibrio dinamico, se ajusta y compensa

segun las variaciones y las condiciones de la marcha.

Sin el sistema de suspension, el chasis del vehiculo estaria unido directamente a los ejes y a
las ruedas. Entonces, la minima irregularidad del terreno provocaria golpes bruscos que
resultarian incomodos para los pasajeros y dafarian el propio vehiculo. Para evitarlo, es

necesaria la suspension.

Funcion y caracteristicas: Realiza una funcién doble: proporciona comodidad a los pasajeros
y contribuye a mejorar la estabilidad. Pues bien, una averia en alguno de sus componentes

que no se resuelva de inmediato, tendré repercusiones sobre todo el sistema.

Mantener de manera uniforme y perfecta la altura del coche.
e Soportar el peso de la carroceria 0 masa suspendida.

e Absorber las vibraciones producidas por la conduccién a través de los elementos
elasticos.

e Disminuir significativamente el efecto de los impactos sobre el vehiculo al

desplazarse, aislando las irregularidades y evitando dafios en la carroceriay el chasis.
e Mantener las llantas alineadas y en continuo contacto con la carretera.
e Ofrecer estabilidad y confort reduciendo los impactos del camino.

e Ayudar a mantener la estabilidad en las curvas.

Ilustracion 40: Sistemas de suspension




3.4.2.1 Tipos de suspension
Los dos tipos mas importantes son la suspension independiente y la dependiente. Dentro de
la suspension dependiente se encuentran las de eje rigido, de torsion o de Dion. En cuanto a

las suspensiones independientes, cada rueda esta aislada del resto.

3.4.2.1.1 Suspension mecanica: La suspension mecanica es la més tradicional e incluye los
neumaticos, las ballestas o muelles y los amortiguadores. El sistema va instalado de manera
que las ruedas delanteras comparten un mismo sistema de suspension, igual que ocurre con

la suspension trasera.

Mlustracion 41: Suspension mecanica
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3.4.2.1.2 Suspensiones conjugadas: En este sistema de suspension, las ruedas delanteras y
traseras de un mismo lateral van comunicadas. Se reparten las vibraciones para reducir los
danos, consiguiendo asi una mejor estabilidad del vehiculo y, por ende, una mayor

comodidad para los pasajeros.

3.4.2.1.3 Suspensiones de flexibilidad variable: La rigidez de la suspension varia
dependiendo de la carga del vehiculo. Asi, cuando se encuentra cargado la suspension cedera,

por lo que el chasis del vehiculo podria acercarse demasiado a la carretera y danarse.

Para solucionar esto se utilizan suspensiones con flexibilidad variable, aumentando la rigidez
si el vehiculo va cargado y siendo mas blanda si el vehiculo esta vacio. Se utilizan este tipo

de suspensiones en vehiculos destinados al transporte de mercancias.

Amortiguador variable
- Segun el sjuste manusl

o Tornilo oe contro de pan
= )

- P

=

Hlustracion 42: Suspension de flexibilidad variable
3.4.2.1.4 Suspension regulable: Las suspensiones con amortiguacion controlada hacen que
se pueda modificar la rigidez de la suspension en funcion del tipo de carretera, ofreciendo asi

diferentes niveles de amortiguacion.

Esto es posible gracias a unas electrovalvulas, que permiten modificar el paso de aceite a las

camaras, de manera que se ajuste la rigidez por medio de un calculador electronico.

Gracias a la accion de este calculador electronico, las electrovalvulas reciben informacion

sobre la velocidad, la activacion del sistema de frenado, las aceleraciones., etc.

WAV

1 &
-
—
—

—
-
-

-

-

Ilustracion 43: Suspension regulable
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3.4.2.1.5 Sistema de suspension neumdtica: La suspension neumatica sustituye los muelles
o ballestas por camaras acopladas a cada rueda. De este modo, se producen movimientos
verticales en las ruedas que sirven de amortiguacion. Este tipo de suspension suele ser

también de flexibilidad variable.

Llustracion 44: Sistema de suspension neumatica

3.4.2.1.6 Suspension hidraulica: La suspension hidraulica utiliza un sistema de aceite para
sustituir a los muelles o ballestas propios de la suspensién mecéanica. Ademads, se basa en la
resistencia del fluido ante el paso de un orificio de manera que, cuando se comprime el
cilindro por las irregularidades de la carretera, el amortiguador actiia como un freno ante los

golpes bruscos.

El amortiguador con este sistema lleva un piston dividido en dos cémaras de aceite
comunicadas a través de una valvula con un orificio. Cuando se comprime el cilindro, el
piston sube y el aceite contenido en las camaras también sube hasta topar con la valvula; al
bajar, lo hace de manera suave y progresiva. Asi, la subida y la bajada de la rueda es apenas

perceptible.

Hlustracion 45: Suspension hidraulica
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3.4.2.1.7 Sistema de suspension hidroneumdtica: Este sistema de suspensiéon combina
algunos elementos de las suspensiones hidraulicas y otros de las neumaticas. Cada rueda va
instalada sobre un brazo oscilante unido al piston a través de una barra, de modo que pueda

producirse el deslizamiento vertical dentro del cilindro.

En la parte superior del cilindro hay una esfera de metal con gas comprimido y aceite especial
por debajo. Cuando la rueda sube por las fluctuaciones del terreno el piston también sube,
presionando el aceite del cilindro para que pase por las valvulas hasta llegar a la camara

inferior, comprimiendo asi el gas.

Cuando la rueda baja, deja de comprimir el aceite y vuelve a su estado inicial, impidiendo
que suba de nuevo el piston. Por lo tanto, las valvulas funcionan como amortiguadores

impidiendo el nuevo paso del aceite.

llustracion 46: Sistema de suspension hidroneumatica

3.4.2.1.8 Suspension McPherson: Es la mas utilizada y conocida en la actualidad. Este
sistema fue ideado por Earle S. McPherson en los afios 40 y patentado por la compafiia Ford

en 1953. Actualmente, se utiliza en el eje delantero de la mayoria de los coches.

La aparicion de la suspension McPherson supuso la reduccion de la masa suspendida del
coche, mejoras de apoyo de las ruedas contra el suelo y una reduccion del volumen y peso

del sistema.

El amortiguador y el muelle son los que absorben los baches y mantienen la rueda en su lugar

gracias a la mangueta.

Ilustracion 47: Suspension McPherson



3.4.2.1.9 Suspension electromagnética: En este tipo de suspension, cada rueda tiene un motor
y sensores que avisan al motor de las irregularidades del terreno para que actue. Al recibir la

informacion de los sensores, los motores reaccionan frente a los baches, golpes o derrapes.

Los motores empujan la rueda hacia abajo ante impactos, proporcionando una suspension

fiable. Superadas las irregularidades del terreno, la rueda vuelve a su altura normal.

En la actualidad, es la suspension que mayor confort ofrece y la mas costosa. Sin embargo,
es el tipo de suspension de mayor durabilidad pues, al tener motores independientes entre s,
no requiere desarmar el sistema entero si se averia. Suele emplearse en vehiculos gama alta,

modelos nuevos y camionetas 4x4 que requieren una suspension duradera y eficaz.

Hlustracion 48: Suspension electromagnética
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3.5 TRANSMISION

3.5.1 ;Qué es el sistema de transmision?

El sistema de transmision es un conjunto de piezas que transmiten la potencia generada por
el motor directamente hacia las ruedas, para que el vehiculo pueda desplazarse; dicho de otra
manera, es el instrumento encargado de transformar la energia térmica en energia mecénica,
para que se produzca el movimiento. Durante este proceso, el par motor se adapta a las
necesidades de conduccidn, determinadas por unas condiciones de marcha que varian en

funcién de la velocidad, del tipo de carretera y de la carga.

AUTOMATICA

4 llustracion 49: Transmision

3.5.2 ;Como funciona la transmision de un auto y qué elementos la
conforman?

Para saber como funciona la transmision de un auto es necesario conocer los distintos
elementos que la conforman, ademds de la manera en que se interrelacionan, ya que, como
en todo engranaje, estos componentes deben trabajar de forma conjunta y coordinada.
Embrague: esta pieza, ubicada entre la caja de velocidades y el motor, se acopla o desacopla
del volante bimasa cada vez que pisas el pedal, permitiéndote desconectar la transmision del
motor, para lograr un cambio de marcha y arranque progresivo. Caja de cambios o de
velocidades: esta puede ser automatica o manual y se encuentra entre el embrague y el eje
motriz. Es la que hace que puedas modificar la velocidad de giro del propulsor mediante el
cambio de marcha. Arbol de transmision: incorporado solo en los prototipos que llevan el
motor en un eje distinto al de las ruedas que mueve, tiene la funcion de transmitir hacia el eje
motriz, el movimiento procedente de la caja de cambios. Diferencial: compatibiliza el
movimiento giratorio con los ejes de las ruedas, facilitando el movimiento lineal, tras hacerlo
pasar de un eje longitudinal a un eje transversal, y en curvas, al dejar que sus ruedas exteriores

giren mas que las interiores. Palieres: conocidos también como semiarboles de transmision,
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son unas barras que giran con la misma orientacion de las ruedas motrices, y tienen la no

menos prominente tarea de transmitir hacia éstas el movimiento que sale del diferencial.

3.5.3 Tipos de transmision

3.5.3.1 Transmision manual: Es la transmisién mas comin y conocida en los vehiculos;
regularmente tiene 5 o 6 velocidades, el conductor debe realizar los cambios de manera fisica
y correctamente para no dafiar la caja de velocidades. Consta de una palanca al centro, la cual
puede mover a cualquier lado y un pedal de embrague, mejor conocido como clutch, el cual
acopla uno de sus engranes, dependiendo de la demanda en las revoluciones del motor; esta
accion se conoce como cambio de velocidad. Las componentes principales son: Embrague.
Es el encargado de transmitir la potencia generada del motor a las llantas, para acoplar o
desacoplar los cambios de velocidades. Caja de velocidades. En este mecanismo se
encuentran los engranes (pifiones) encargados de la marcha del vehiculo. Arbol de
transmision. Es un eje giratorio que transmite la potencia generada por el momento de giro
al diferencial. Diferencial. Es un elemento mecanico encargado de convertir la rotacion del

arbol de transmision hacia las llantas, permitiendo asi la traccion de estas.

Transmision Manual

\ ‘\ \ ‘i‘-z—*a‘ "'«:1—4
\\“" "‘/ A \ \

=)

200N

Tlustracion 50: Transmision manual
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3.5.3.2 Transmision Automatica: Las transmisiones automaticas son las mas comunes

en estos tiempos, ya que son faciles para la conduccion, no cuentan con un clutch o pedal de
embrague y son generalmente para automodviles de alto rendimiento. En este tipo de
transmisiones, solo es necesario pisar el pedal del acelerador para que automéaticamente se
realice el cambio de velocidad, dependiendo de las revoluciones del motor. Se puede ahorrar
combustible con esta transmision, ya que se cuenta con un numero elevado de velocidades,
que van de 5 hasta 10 o mas; esto evita que el motor se revolucione o fuerce demasiado y el
consumo de combustible sea menor. Mientras mas engranes se van afadiendo a una
transmision, el consumo de combustible disminuye. En una transmision automatica de 6
velocidades, se mejora la eciencia un 2%, mientras que una de 8 velocidades mejora de 3%
a 4% con respecto a la transmision manual. Estas transmisiones afiaden un “convertidor de
par” en lugar de tener un pedal de embrague; el convertidor es un acoplador hidraulico, que
conecta al motor con la transmision, para que se genere el movimiento en las ruedas del
automoévil. Un elemento fundamental en esta transmision es la bomba de aceite, encargada
de suministrar el uido necesario (aceite), dependiendo de la demanda del motor: a mayores
revoluciones, mayor serd el suministro de aceite a los engranes para ser lubricados,
permitiendo su movimiento. Se tiene un engrane “planetario”, que se encarga de generar

diferentes relaciones de cambio.

Mlustracion 51 y 52: Transmision automdtica
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3.5.3.3 Transmision CVT (continuous variable transmition) Transmision

continuamente variable: Esta transmision es la mas innovadora, puesto que no estd
compuesta de engranes. Consta de poleas con diametros variables y una correa metalica o de
acero. Mientras se empieza a acelerar, la correa metalica va tomando innitas posiciones
respecto al diametro variable de la polea, dependiendo de la carga que se le est¢ dando al
motor; en este caso, no se tienen cambios de velocidad como en las manuales o automaticas.
Es una caja de transmision mas econémica, debido a que no cuenta con la complejidad de
una automatica o manual y/o todos sus componentes. La potencia producida siempre es
optima, lo que genera un consumo de combustible menor. La reduccién del consumo de
combustible en una CVT puede variar, dependiendo del tamafio del motor; la reduccion en
el consumo va de 1% hasta 7%, comparado con una transmision automadtica de cuatro

velocidades.

Illustracion 53: Transmisién CVT

3.5.3.4 Trasmisién Semiautomatica: Es una caja manual, pero sin tener un pedal para
el clutch. Se trata de una transmision “automatizada”, en la que se usa un sistema de control
electronico para que se acople el embrague mecanico y se hagan los cambios. Se tiene una
pequefia palanca para hacer cambios hacia arriba o abajo o, de igual manera, ses CONUEE
MOVILIDAD Y TRANSPORTE pueden tener paletas a las orillas del volante para ir

ascendente o descendentemente en las velocidades.

Audi Roadjet Concept

llustracion 54: Transmision semiautomatica
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3.5.3.5 Transmision de Doble embrague: Son cajas de transmision que cuentan con un
doble clutch o embrague. Estas transmisiones son “automatizadas”, es decir, usan servos y
motores eléctricos para hacer los cambios de velocidad. Los embragues van separados y
existe uno para los nimeros de velocidades pares y otro para los impares. El funcionamiento
es simple: se tiene siempre acoplado un embrague en la transmision y, de esta manera, los
cambios se realizan de forma mas rapida que en una transmision manual. Mientras un
embrague estd trabajando en una velocidad, el otro ya esta acoplado en la siguiente; asi, no
se tiene que desacoplar el embrague, hacer el cambio y volver a acoplar. Por ejemplo, si
estamos en 3.a velocidad, el segundo embrague ya esta acoplado en 4.a, asi se realiza
inmediatamente el cambio de velocidad. Una transmision de 6 velocidades de doble
embrague puede ahorrar entre 6% y 9% de combustible, comparada con una automatica de 4

velocidades, y de 3% a 4%, con una automatica de 6 velocidades.

Hlustracion 55: Transmision de doble embrague
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3.6 SISTEMA DE FRENOS

3.6.1 ;Que es el sistema de frenos?

Es el encargado de reducir o detener el movimiento de un vehiculo. Asi, el sistema de frenos
acttia sobre las ruedas, los elementos en contacto con el suelo, convirtiendo la energia cinética
del vehiculo en calor debido a la friccion. Gracias a esto, con solo pisar el pedal del freno

reducimos la velocidad del coche o lo detenemos por completo.
3.6.2 Tipos de sistemas de frenado:

3.6.2.1 Freno de tambor
También conocidos como frenos de campana, fueron inventados alrededor del afio 1900 por
Wilhelm Maybach. Aunque es comun encontrarlo en vehiculos pesados, muchos vehiculos

usan regularmente este tipo de sistema en las ruedas traseras.

El freno de tambor es sellado y consta de dos partes principales: la parte estatica, pegada a la
rueda, se llama tambor, y la parte en movimiento se denomina plato trasero, la cual esta atada

al chasis del vehiculo.

El tambor esta hecho por lo general de hierro reforzado, el cual disipa bien el calor y es

resistente al desgaste.

Por otro lado, el plato trasero contiene todos los componentes para que el freno de tambor

funcione:

e Zapatas de freno: Son unos marcos de acero equipados con material friccionante en
la parte externa.

e C(Cilindro de rueda: Estd conectado al sistema hidraulico. Contiene pistones en su
interior los cuales son empujados hacia el exterior, hacia las zapatas de freno, por la
presion hidraulica al ser presionado el pedal del freno.

e Resorte de tension: Se encarga de regresar a su sitio inicial a las zapatas de freno,

una vez se deja de presionar el pedal del freno.
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e Ajustador: Este mecanismo autoajustable reduce el espacio que va quedando al
desgastarse las zapatas de freno, manteniendo asi una sensacion constante de

respuesta al frenar y al pisar el pedal del freno.

[lustraciones 56 y 57: Freno de tambor

3.6.2.2 Freno de mano: Puede haber diferentes tipos (cable, electronico e hidraulico). En
este caso, al activarse el freno de mano, se tensiona el cable el cual presiona las zapatas de
freno contra el tambor. Un trinquete en el freno de mano mantiene la tension hasta que es

liberada, lo que hace regresar las zapatas a su lugar.

Este funciona al presionar el pedal del freno, el liquido hidraulico transporta la presion
viajando a través de cables hasta el cilindro de rueda, el cual empuja sus pistones hacia el
exterior para presionar a las zapatas de ruedas contra el tambor. Una vez se libera la presion
del pedal del freno, los pistones del cilindro de rueda regresan a su lugar y el resorte de

tension devuelve las zapatas de rueda a su sitio inicial.

Aunque el freno de tambor es efectivo al momento de detener el vehiculo, tiene un problema
ante condiciones intensas y de frenado frecuente: se caliente demasiado, a tal nivel que no es
posible transformar mas el movimiento en calor, y por lo tanto, se pierde la efectividad al

frenar, lo que resulta peligroso.

[lustraciones 58 y 59: Freno de mano
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3.6.2.3 Freno de disco

Su caracteristica principal es el disefio enfocado en la ventilacion para el enfriamiento de la
superficie del area de friccion, en este caso, el disco. Fue inventado a mediados de la década
de los afios 80, el freno de disco es usado en la gran mayoria de vehiculos, sea en todas las
ruedas o solo en las delanteras. Su parte movil es el disco de freno y su parte estatica es el

caliper o pinza de freno.
El freno de disco esta conformado por varias piezas:

e Montaje del cubo de rueda: Esté atado al chasis del vehiculo, y sostiene el disco de
freno y la rueda. Cuentan con un rodamiento en su interior que permite que el disco
y la rueda puedan rotar suavemente.

e Disco de freno o rotor: Consiste en dos platos redondos metalicos unidos, y cuentan
con un sistema de ventilacion en su interior. Algunos discos tienen agujeros para que
circule mejor el aire entre ellos.

e Las pastillas de freno: Estas son presionadas contra el disco, lo que crea friccion y
detiene el movimiento de la rueda. Como bien sabemos, la friccion produce altos
niveles de temperatura, pero el sistema de ventilacion ayuda a reducir esto al
contribuir a la circulacion del aire, lo que enfria el disco.

e Caliper o pinza de freno: Contiene el mecanismo para apretar las pastillas de freno
contra el disco. Lo componen el cuerpo del caliper o pinza de freno, el portacaliper y

las pastillas de freno.

Este funciona al presionar el pedal del freno, activando la varilla de empuje el cual se encarga
a su vez, de activar el piston que genera presion hidraulica con el liquido de freno. Este viaja
a través de las lineas hidraulicas hasta llegar al cuerpo del caliper. La presion hidraulica

empuja entonces el piston hacia fuera, forzando las pastillas de freno contra el disco.

Primero, el piston empuja la pastilla de freno interna contra la parte interna del disco. Luego,
llega un punto en el que la pastilla no puede ir mas lejos, por lo que la presion hidraulica
empuja el cuerpo del caliper y hace que la pastilla de freno externa presione la parte externa

del disco, deteniendo el movimiento de la rueda.
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Cuando se quita la presion del pedal del freno, el piston regresa a su lugar, liberando el disco

y recuperando nuevamente el movimiento.

Pinza de freno

Cojinete [/
de la rueda |

|
Tornillo |
de la rueda\
Pastillas
de freno

Disco de freno

Freno de disco

llustraciones 60y 61: Freno de disco

3.6.2.4 Frenos con ABS
Los frenos de disco tienen una falla: las ruedas pueden bloquearse al momento de frenar,
haciendo que se pierda el control sobre el vehiculo. Debido a esto, se cred el sistema

antibloqueo o ABS, por sus siglas en inglés.

Bésicamente, este sistema esta cargado con sensores de velocidad en todas las ruedas, que al
identificar que una de ellas esta a punto de bloquearse, manda una sefial a la vélvula
moduladora para liberar parcialmente el freno. De esta manera, la rueda puede girar
intermitentemente durante el frenado, lo que da mayor maniobrabilidad y mejor tiempo de

respuesta al frenar.

llustraciones 62 y 63: Frenos con ABS
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3.6.2.5 Frenos de aire (neumaticos)

Los frenos de aire son un tipo de sistema de frenado que utiliza aire comprimido para aplicar
presion a las zapatas de freno, deteniendo el vehiculo. Este sistema es esencial en vehiculos
grandes y pesados como camiones, autobuses y trenes debido a su fiabilidad y capacidad de
proporcionar una mayor fuerza de frenado en comparacion con los frenos hidraulicos

convencionales.

El sistema de frenos de aire funciona mediante el uso de un compresor que genera aire
comprimido, almacenado en tanques. Cuando el conductor presiona el pedal de freno, el aire
comprimido se libera a través de valvulas y tuberias hacia las cadmaras de freno, aplicando

presion a las zapatas de freno y desacelerando el vehiculo.
El freno de aire estd conformado por varias piezas:

e Compresor de aire: Genera el aire comprimido necesario.

e Tanques de aire: Almacenan el aire comprimido.

e Vailvulas de control: Regulan la distribucion del aire.

e Camaras de freno: Convierten la presion de aire en fuerza mecanica.

e Zapatas y tambores de freno: Partes que se presionan entre si para crear friccion y

detener el vehiculo.

llustraciones 64 y 65: Frenos de aire (neumaticos)
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3.7 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del automdvil es fundamental para el funcionamiento del vehiculo. Esta
formado por un conjunto de elementos y sistemas que proporcionan energia eléctrica a
cualquier otro sistema o sensor que requiera de este tipo de energia para su funcionamiento.

También gestiona el mddulo de control del motor o UCE (Unidad de Control Eléctrico).

El sistema eléctrico del automovil es el encargado de repartir alimentacion hacia todo el

coche, sin el que no se podria arrancar el vehiculo o encender las luces. Esta formado por:

e Unidad de Control Electronico (UCE)

e Sistema de generacion y almacenamiento.
e El Sistema de encendido.

e Sistema de arranque.

e El Sistema de inyeccion de gasolina.

e Sistema de iluminacion.

e Instrumentos de control.
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3.7.1 Unidad de control electronico (UCE).

Las UCEs son pequefios dispositivos distribuidos por el vehiculo que controlan una funcion

determinada del mismo. Un automovil puede tener mas de 100 UCEs instaladas.

Las Unidades de control Electronico reciben, dependiendo de su funcion, entradas de algunos
elementos del vehiculo. En ese caso, se comunica con los actuadores y realiza una
determinada accion basada en dicha accion. Por ejemplo, la UCE que controla el airbag,
recibe entradas de los sensores de choque y de los asientos para saber cudl de ellos esta
ocupado por un pasajero. En ese momento, la unidad se comunica con los actuadores y decide
que airbag debe desplegar, en funcion de que asientos estén ocupados y dale orden de

desplegarlos.

Las Unidades de control Electronico del Sistema eléctrico electromotriz tienen diversas

funciones:

e Controles esenciales: del motor y de la direccidn asistida

e Acceso y seguridad: controla las cerraduras de las puertas o los novedosos sistemas
de apertura sin llave.

o Sistemas para la comodidad: elevalunas eléctricos, regulacion de asientos y
retrovisores, etc.

e Los sistemas de seguridad pasiva: control de los airbags, pretensores del cinturén de
seguridad, etc.

o Sistemas de seguridad activa como los ADAS (frenado predictivo, asistente de carril,

etc.)

Hlustracion 66: Unidad de control electronico (ECU)
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3.7.2 Sensores y actuadores.

Los sensores y los actuadores son componentes fundamentales del sistema eléctrico de un
vehiculo. Los sensores se encargan de medir y detectar las condiciones fisicas del entorno,
como la temperatura, la presion, la velocidad, el nivel de combustible, etc. Los actuadores
son dispositivos que transforman una sefial eléctrica en una accidon mecénica, como abrir o

cerrar una valvula, mover un motor, encender o apagar una luz, etc.

Los sensores y los actuadores se comunican con una unidad de control electronico (ECU)
que procesa la informacion y envia las drdenes adecuadas para optimizar el funcionamiento
del vehiculo. Por ejemplo, si el sensor de temperatura detecta que el motor esta demasiado
caliente, la ECU puede enviar una sefial al actuador que abre el circuito de refrigeracion. De

esta forma, se evitan posibles averias o dafios en el motor.

Los sensores y los actuadores del sistema eléctrico de un vehiculo deben estar bien calibrados
y sincronizados para garantizar la seguridad, el confort y la eficiencia del vehiculo. Para ello,
es necesario realizar un mantenimiento periddico y una revision profesional de estos
componentes. Asi, se pueden detectar y corregir posibles fallos o anomalias que puedan

afectar al rendimiento del vehiculo o poner en riesgo a los ocupantes.

SENSORES UNIDAD DE CONTROL ACTUADORES
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Un nimero determinado de actuadores ejecutan las ordenes de la
Unidad de Control

1lustracion 67: Sensores y actuadores

47



3.7.3 Sistema de Generacion y Almacenamiento.

Este subsistema del sistema eléctrico del automovil estd constituido cominmente por cuatro
componentes; el generador, el regulador de voltaje, que puede estar como elemento
independiente o incluido en el generador, la bateria de acumuladores y el interruptor de la

excitacion del generador.

El borne negativo de la bateria de acumuladores esta conectado a tierra para que todos los
circuitos del sistema se cierren por esa via. Del borne positivo sale un conductor grueso que
se conecta a la salida del generador, por este conductor circulara la corriente de carga de la
bateria producida por el generador. Esta corriente en los generadores modernos
puede estar en el orden de 100 amperios. De este cable parte uno para el indicador de la carga
de la bateria en el tablero de instrumentos, generalmente un voltimetro en los vehiculos
actuales. Este indicador mostrara al conductor el estado de trabajo del sistema. Desde el borne

positivo de la bateria también se alimenta, a través de un fusible, el interruptor del encendido.

Cuando se conecta este interruptor se establece la corriente de excitacion del generador y se
pone en marcha el motor, la corriente de excitacion serd regulada para garantizar un valor
preestablecido y estable en el voltaje de salida del generador. Este valor preestablecido
corresponde al maximo valor del voltaje nominal del acumulador durante la carga, de modo
que cuando este, esté completamente cargado, no circule alta corriente por ¢l y asi protegerlo
de sobrecarga.

Alternador
Regulador

Positivo del
regulador

Bateria

Ingenieria Mecafenix

llustracion 68: Sistema de generacion y almacenamiento

48



3.7.4 Sistema de Encendido.

Es el sistema necesario e independiente capaz de producir el encendido de la mezcla de
combustible y aire dentro del cilindro en los motores de gasolina o LPG, conocidos también
como motores de encendido por chispa, ya que en el motor Diesel la propia naturaleza de la

formacion de la mezcla produce su autoencendido.

El sistema de encendido de un vehiculo es crucial para iniciar y mantener el funcionamiento

del motor. Aqui estan los elementos principales que componen este sistema:

e Bateria (5): La bateria proporciona la energia eléctrica necesaria para el sistema de
encendido.

e Interruptor de encendido (4): Controla la conexion y desconexion del encendido.

e Bobina de encendido (1): Transforma la corriente de la bateria en una chispa de alta
tension para encender las bujias.

e Bujias (2): Generan la chispa que enciende la mezcla de aire y combustible en la
camara de combustion.

e Motor de arranque (3): Mueve el motor de cuatro tiempos para iniciar las fases de
admision, compresion, expansion y escape.

e Sensores del arbol de levas y el cigiiefial (6 y 7): Detectan la posicion de los pistones

y sincronizan el encendido.

Tlustracion 69: Sistema de encendido
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3.7.5 Motor de arranque.
En la actualidad todos los automéviles llevan incorporado el motor eléctrico de arranque,
que ofrece unas prestaciones extraordinarias. El circuito eléctrico de arranque consta de

bateria, interruptor de arranque, conmutador y motor.

El motor de arranque se basa en el principio de induccion electromagnética. No requiere
conmutacion mecanica aparte de su excitacion. Fue desarrollado por Nikola Tesla y permite

que el motor arranque de manera eficiente.

El motor de arranque es un componente esencial en los vehiculos. Su funcién principal

es iniciar el motor de combustion interna para que el vehiculo pueda ponerse en marcha.

Funcionamiento del motor de arranque:

Cuando giras la llave de encendido o presionas el boton de arranque, se envia
una sefial eléctrica al solenoide.

e Elsolenoide se activa y transmite la corriente eléctrica al motor de arranque.
¢ El motor de arranque comienza a girar, generando movimiento en su ¢eje.

e Este movimiento se transmite al volante motor, que a su vez hace girar el

cigiienal del motor de combustion interna.

e Una vez que se produce la primera explosion en la camara de combustion, el
motor ya puede trabajar por si solo, y la funciéon del motor de arranque

finaliza.

Hlustracion 70: Motor de arranque
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3.7.6 Inyeccion de Gasolina.

Aunque el carburador nacido con el motor, se desarrollé constantemente hasta llegar a ser
un complejo compendio de cientos de piezas, que lo convirtieron en un refinado y muy
duradero preparador de la mezcla de aire-gasolina para el motor del automoévil en todo el
rango de trabajo, no pudo soportar finalmente la presion ejercida por las reglas de limitacion
de contaminantes emitidas por las entidades gubernamentales de los paises mas desarrollados
y fue dando paso a la inyeccion de gasolina, comenzada desde la décadas 60-70s
principalmente en Alemania, pero que no fue tecnoldogicamente realizable hasta que no se

desarrollo lo suficiente la electronica miniaturizada.

Filtro

Gasolina

Mezcla lotador

Valvula
Acelerador

llustraciones 71y 72: Inyeccion de gasolina

3.7.7 Sistema de Iluminacion.

Cada vez es mas frecuente la utilizacion de circuitos electronicos de control en el sistema de
iluminacion del automévil, de esta forma en un auto actual es frecuente que las luces de
carretera se apaguen solas si el conductor se descuida y las deja encendidas cuando abandona
el vehiculo, o, las luces de cabina estén dotadas de temporizadores para mantenerlas
encendidas un tiempo después de cerradas las puertas, y otras muchas, lo que hace muy dificil
generalizar. Todos estos circuitos se alimentan a través de fusibles para evitar

sobrecalentamiento de los cables en caso de posibles cortocircuitos.

Realizado por: Terenzio soisovieri . 1LUSEracion 73: Sistema de iluminacion

@tsoldovieri
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3.7.8 Instrumentos de Control.

El Sistema eléctrico electromotriz también interviene en el tablero de mandos. En todos los
automoviles resulta necesario la presencia de ciertos instrumentos o sefales de control en el
tablero, al alcance de la vista, que permitan al conductor mantener la vigilancia de su
funcionamiento con seguridad y cumpliendo con los reglamentos de transito vigentes.
Aunque es variable el modo de operar y la cantidad de estos indicadores de un vehiculo a

otro en general pueden clasificarse en cuatro grupos:

e Instrumentos para el control de los indices de funcionamiento técnico del coche.
e Instrumentos para indicar los indices de circulacion vial.
e Seiiales de alarma.

e Senales de alerta.

v "

llustracion 74: Instrumentos de control
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3.8 Tipos de mantenimiento

3.8.1 Correctivo
El mantenimiento correctivo es aquel que busca reparar los errores, desperfectos o averias

que un equipo o herramienta pueda presentar, sin importar si continia funcionando o no.

Este es el tipo mas antiguo de mantenimiento conocido y el inico que se aplicaba hasta los
tiempos de la Primera Guerra Mundial, dado que en ese entonces las maquinas y herramientas

eran lo bastante simples como para s6lo esperar a que una falla se manifestara.

Puede entenderse el mantenimiento correctivo como la simple reparacion de algo averiado.
Dada su naturaleza, su necesidad es imposible de predecir y planificar en el tiempo, de modo
que suele implementarse en escenarios de urgencia o incluso de catastrofe, y suele implicar

el cambio de piezas y repuestos del equipo, asi como la asistencia de personal especializado.

El mantenimiento correctivo puede darse incluso cuando un equipo contintia funcionando,
es decir, no siempre debe esperarse al colapso total, y tomando esto en cuenta se suele

distinguir entre:

¢ El mantenimiento correctivo urgente o no planificado, que se lleva a cabo bajo un
estado de urgencia o emergencia, es decir, como respuesta a un dafio o desperfecto
que ocurre de improviso y requiere solucion inmediata.

¢ El mantenimiento correctivo no urgente o planificado, que implica sélo los casos
en que la falla o el desperfecto es descubierto, pero el equipo o la herramienta puede
continuar trabajando (generalmente con menor efectividad o con mayores margenes

de riesgo), de modo que la reparacion puede realizarse posteriormente.

3.8.1.1 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo
En lineas generales, el mantenimiento correctivo presenta el siguiente conjunto de ventajas

y desventajas:

e Ventajas:
o Permite que el equipo o la maquina contintien funcionando sin necesidad de

reemplazarla por otra nueva.
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o Tienen casi siempre una solucion concreta (de tenerla) que radica en el
reemplazo del repuesto adecuado o su reparacion.
o No implica costos extra mientras la falla no se produzca.

o Suele ser el mas comun de los mantenimientos.

e Desventajas:
o Permite que el equipo o la maquina continuen funcionando sin necesidad de
reemplazarla por otra nueva.
o Tienen casi siempre una soluciéon concreta (de tenerla) que radica en el
reemplazo del repuesto adecuado o su reparacion.
o No implica costos extra mientras la falla no se produzca.

o Suele ser el mas comun de los mantenimientos.

3.8.2 Preventivo
Se define como mantenimiento preventivo a la accion de revisar de manera sistematica y bajo
ciertos criterios a los equipos o aparatos de cualquier tipo (mecanicos, eléctricos,

informaticos, etc.) para evitar averias ocasionadas por uso, desgaste o paso del tiempo.

El mantenimiento preventivo se adelanta a las averias antes de que ocurran o hace que sean
menos graves, por lo que disminuye el gasto en reparaciones y el tiempo en el que los equipos

dejan de estar operativos debido a las mismas.

El mantenimiento preventivo es esencial debido a sus multiples beneficios en diversos
campos y areas de negocio. Por ejemplo, en la industria, la tecnologia evita costosos gastos
al anticipar problemas y prolonga la vida util de equipos, ademdas de mejorar la eficiencia y
seguridad. También permite realizar una planificacion mas eficiente del trabajo al reducir el
tiempo de inactividad no planificado, conservando recursos y cumpliendo con las

regulaciones vigentes.

El mantenimiento preventivo es un enfoque rentable que asegura operaciones confiables,

eficientes y seguras, al tiempo que minimiza costos y maximiza la vida 1til de los activos.
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3.8.2.1 Tipos de mantenimiento preventivo
Existen tres tipos de mantenimientos preventivos y el conjunto de todos ellos forma un plan
de mantenimiento; el cudl es indispensable para realizar una labor de mantenimiento de

calidad y profesional. Estos son los tres tipos principales de mantenimiento preventivo:

e Mantenimiento programado: Se realizan por tiempo, kilémetros u horas de
funcionamiento.

e Mantenimiento predictivo: Es realizado al final del periodo estimado maximo de
utilizacion.

e Mantenimiento de oportunidad: Se aprovecha el periodo en el que no se estd
utilizando el equipo para realizar el mantenimiento y evitar cortes de produccion.

e Ademas, dependiendo del tipo de servicio y equipo al que realizar el mantenimiento
también podemos contemplar:

e Mantenimiento pasivo: Aplicando medidas de mantenimiento pasivo a nuestro plan
de mantenimiento estamos aplicando una capa de seguridad para que el equipo
siempre opere en las condiciones fisicas excelentes y evitar factores externos como
desgaste por condiciones meteorologicas (lluvia, nieve, humedad, calor) o por
manipulaciones intencionadas/accidentales.

e Mantenimiento activo: Dependiendo de la calidad y tipo de los componentes a
realizar el mantenimiento preventivo, deberemos supervisar de manera mas asidua el

desgaste de estos debido al uso.

Coémo ya hemos comentado anteriormente, la suma de todos estos tipos de mantenimiento da
lugar al plan de mantenimiento, que es base para poder ofrecer un servicio de mantenimiento
puntual, de calidad y rentable tanto para la empresa receptora como para la empresa que

ofrece el servicio.
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3.8.3 Predictivo: Es una técnica que utiliza herramientas y técnicas de analisis de datos

para detectar anomalias en el funcionamiento y posibles defectos en los equipos y procesos,

de modo que puedan solucionarse antes de que sobrevenga el fallo.

El mantenimiento predictivo permite que la frecuencia de mantenimiento sea lo mas baja
posible. Cuando simplemente se programa el mantenimiento cada cierto tiempo (preventivo),
pueden ocurrir dos cosas: o bien se realiza cuando no es necesario —antes de tiempo o
tarde—, incurriendo en costes evitables, o bien no es lo bastante frecuente, con el riesgo de
que los equipos den fallos. Asi pues, el objetivo del mantenimiento predictivo es optimizar

el uso de los recursos de mantenimiento.

Para hacer el seguimiento del estado de los equipos y avisar a los técnicos de los proximos

fallos, el mantenimiento preventivo cuenta con tres componentes principales:

o Los sensores y los dispositivos conectados instalados en las maquinas envian datos
sobre el estado y el rendimiento de la maquina en tiempo real gracias a tecnologias
del Internet de las Cosas (IoT), que permiten la comunicacion entre las maquinas y
los sistemas de analisis.

e Las soluciones de software y el almacenamiento en la nube (cloud computing)
permiten aplicar la mineria de datos (data mining) y recopilar y analizar enormes
cantidades de datos usando aplicaciones de big data.

e Los modelos predictivos se alimentan con los datos procesados y utilizan
tecnologias de aprendizaje automatico (machine learning) para establecer patrones y
comparaciones, elaborar predicciones de fallos y programar el mantenimiento antes

de que ocurran.

3.8.3.1 Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo garantiza que un equipo solo se apague antes de un fallo
inminente. Esto reduce los costes operativos, minimiza el tiempo de inactividad y mejora el
rendimiento general de la maquinaria. Sin embargo, la inversiéon en los equipos de
monitorizacion necesarios para este tipo de mantenimiento suele ser elevada, asi como el

nivel de conocimiento y la experiencia necesarios para interpretar los datos.
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3.8.3.2 Técnicas de mantenimiento predictivo (no destructivos).

Hay diversas técnicas ligadas al mantenimiento predictivo y, a continuacioén, repasamos

algunas de ellas:

Termografia infrarroja: Las piezas y los componentes desgastados, incluidos los
circuitos electronicos, suelen emitir mas calor de lo normal. Mediante el uso de
camaras de infrarrojos (IR), el personal de mantenimiento es capaz de detectar altas
temperaturas (puntos calientes) en los equipos.

Monitoreo acustico: Con los sensores acusticos el personal de mantenimiento puede
detectar fugas de gas, liquido o vacios en los equipos. También se pueden detectar
fricciones y tensiones en las maquinas procedentes de rodamientos desgastados o mal
lubricados.

Analisis de vibraciones: Permite a los técnicos analizar las vibraciones de una
maquina mediante sensores integrados en el equipo. Una maquina que funciona en
condiciones Optimas presenta un patréon de vibracién concreto, pero cuando los

componentes se desgastan las frecuencias de vibracion cambia
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Capitulo 4: Solucion del problema

A modo introduccién el principal desafio identificado en la flota de buses de EME Bus
Concepcion es la ausencia de un plan de mantenimiento total, lo que afecta directamente la
seguridad, productividad y confiabilidad de las operaciones. Para abordar esta problematica,
la solucién propuesta se centra en la creacion de una unidad de mantenimiento especializada,
que sentard las bases para implementar un plan de mantenimiento integral. Esta unidad
permitira centralizar las actividades de mantenimiento, optimizar los recursos, garantizar la
correcta ejecucion de tareas preventivas y correctivas, y establecer los cimientos para una

gestion técnica eficiente que asegure la continuidad operativa de la flota.

Para comenzar, es necesario explicar que es una unidad de mantenimiento, esta es una
estructura, equipo, area o conjunto de recursos destinados especificamente a realizar
actividades de mantenimiento dentro de una organizacion. Su objetivo principal es garantizar
que los equipos, instalaciones, maquinarias o sistemas operen de manera eficiente, segura y

con la menor cantidad de interrupciones posibles.

El objetivo general de esta unidad de mantenimiento es garantizar la disponibilidad,
confiabilidad y seguridad operativa de la flota de buses de EME Bus mediante la
implementacion de una unidad de mantenimiento integral, capaz de optimizar los recursos,

reducir los tiempos de inactividad y mejorar la calidad del servicio ofrecido.
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4.1 Cobertura de la unidad de mantenimiento

Esta unidad abarcaré toda la flota de EME Bus, independientemente del modelo o afio de
fabricacion, asegurando una atencidn equitativa y personalizada a cada unidad en funcion de

sus necesidades.

4.1.1 Ambitos de mantenimiento: En este se asignaran trabajadores que se

encarguen especificamente de las siguientes areas:

e Mecanico: Motores, sistemas de frenos, transmision, y suspension.
e Eléctrico: Circuitos, baterias, sistemas de iluminacion.

o Electronico: Diagndstico de fallas en sistemas avanzados como ABS, inyeccion

electrdnica, telemetria, y conectividad CAN.

4.1.2 Instalaciones: Cobertura en los talleres principales de la empresa y en puntos
estratégicos en la ruta, considerando bases en terminales.

4.1.3 Operaciones programadas y emergentes:

o Mantenimiento preventivo: Inspecciones periddicas y reemplazo de componentes

criticos.
e Mantenimiento correctivo: Reparacion de fallas detectadas durante la operacion.

e Asistencia en ruta: Servicio en carretera para atender emergencias técnicas de las

unidades.

4.1.4 Gestion de repuestos: Control centralizado del inventario para toda la flota,

con acceso a piezas y componentes para garantizar tiempos minimos de reparacion.

4.1.5 Cobertura temporal:

e Incluye buses en operacion diaria, buses en reserva, y aquellos que estén en transicion

(entrada o salida de servicio por renovacion).
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4.2 Organizacion de la unidad de mantenimiento

La organizacion de la unidad de mantenimiento debe estar disefiada para garantizar un
funcionamiento eficiente, cubriendo las necesidades especificas de la flota y asegurando la

continuidad operativa de los buses. Estructura para plantear:

4.2.1 Estructura Jerarquica Propuesta

e Jefe de Mantenimiento General: Responsable de la gestion global del
mantenimiento. Coordina recursos, supervisa al personal y se asegura del

cumplimiento de los objetivos.
e Supervisores por Areas:

o Supervisor Mecanico: Encargado de los sistemas mecanicos (motores,

transmision, suspension, frenos).

o Supervisor Eléctrico/Electronico: Encargado de los sistemas eléctricos y

electronicos (baterias, iluminacion, telemetria).

o Supervisor de Mantenimiento Preventivo: Gestiona las inspecciones y

tareas planificadas para toda la flota.

o Supervisor de Mantenimiento Correctivo: Coordina las reparaciones

emergentes y correctivas.
e Técnicos Especializados:
o Técnicos en mecanica.
o Técnicos en electricidad/electronica.
o Técnicos en neumatica/hidraulica.
e Personal de Apoyo:
o Encargados de almacén: Gestionan repuestos y materiales.
o Planificador de mantenimiento: Usa un CMMS para planificar y coordinar

actividades.
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4.2.2 Division de Funciones por Especialidad

e Area Mecanica:

o Reparacién y mantenimiento de motores, transmisiones, frenos y sistemas

de suspension.
o Revision y ajuste de sistemas de direccion y ejes.
e Area Eléctrica/Electronica:

o Diagndstico y reparacion de sistemas eléctricos (baterias, alternadores,

iluminacion).
o Mantenimiento de sistemas electronicos como ABS, GPS, y telemetria.
e Area Preventiva:
o Inspeccion periddica de todos los buses (visual, funcional y técnica).
o Seguimiento del plan de mantenimiento seguin kilometraje y tiempo.
e Area Correctiva:
o Diagnostico rapido y reparacion de fallas en taller o en ruta.

o Gestion de emergencias para minimizar tiempos de inactividad.

4.2.3 Turnos de Trabajo

Dado que los buses operan en horarios extendidos, la unidad de mantenimiento debe

considerar turnos escalonados para cubrir las 24 horas, dividiéndose en:

e Turno diurno: Inspecciones preventivas y reparaciones planificadas.

e Turno nocturno: Reparaciones correctivas para buses que operan durante el

dia.
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4.2.4 flujograma Operacional

El flujo de trabajo podria estructurarse asi:
e Deteccion de Necesidades:
o Inspecciones programadas (preventivo).
o Reporte de fallas por conductores o telemetria.
e Diagnostico Técnico:

e Supervisores asignan técnicos especializados segin la naturaleza del

problema.
Ejecucion del Mantenimiento:
e Reparacion en taller o atencion en ruta.
-Verificacion y Pruebas:

e Supervisores validan las reparaciones realizadas antes de poner la unidad

nuevamente en operacion.
-Registro:
e Historial de mantenimiento actualizado en el CMMS.

4.2.5 Indicadores de Desempeiio Interno
Para evaluar el funcionamiento interno de la unidad, se pueden implementar los siguientes

indicadores:
e Tasa de cumplimiento del mantenimiento preventivo (%).
e Tiempo promedio de reparacion (MTTR).
e Tasa de fallas recurrentes en buses (%).

e Disponibilidad operativa de la flota (%).
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4.3 Estandarizacion de proceso

Esto es clave para asegurar que todas las actividades se realicen de manera eficiente,

consistente y conforme a las mejores practicas. Consiste en establecer procedimientos

uniformes y documentados para todas las actividades de mantenimiento que se realicen en la

flota. Aqui propongo aspectos clave para la estandarizacion de procesos para la unidad de

mantenimiento:

4.3.1 Establecimiento de Procedimientos Operativos Estdndar (SOP)

e Definicion de tareas estandar para cada tipo de mantenimiento (preventivo,

correctivo, predictivo, proactivo).

e Documentacion detallada de los pasos a seguir para cada actividad, por ejemplo:

o Inspeccion visual de frenos.
o Cambio de aceite y filtros.

o Reemplazo de componentes eléctricos.

e (Cada procedimiento debe incluir:

o

o

Objetivo: Qué se busca lograr con la actividad.

Alcance: Qué equipos y partes estan involucrados.

Herramientas necesarias: Equipos y herramientas que se deben utilizar.
Tiempo estimado: Duracion estimada de la tarea.

Seguridad: Instrucciones sobre seguridad y precauciones durante la tarea.

4.3.2 Planificacidon y Programacion de Mantenimiento

e Mantenimiento Preventivo Programado:

o Establecer intervalos especificos de mantenimiento segun el kilometraje,
horas de operacion, o tiempo (por ejemplo, revision de frenos cada 10,000

km).
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o Utilizar un software CMMS (Sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido
por Computadora) para programar automdticamente las actividades

preventivas.
o Asignar tareas a técnicos con base en su especialidad y disponibilidad.
e Mantenimiento Correctivo:

o Definir el proceso para la gestion de emergencias, incluyendo la asignacion

de prioridades y recursos.
o Crear listas de repuestos criticos para evitar retrasos en reparaciones.

o Establecer tiempos de respuesta y criterios para diagndstico rapido.

4.3.3 Gestion de Repuestos y Materiales

e Inventario centralizado de repuestos comunes a toda la flota (por ejemplo, filtros,

aceites, pastillas de freno).

e Procedimiento de adquisicion de repuestos: Establecer criterios de seleccion, drdenes

de compra, y control de calidad.

e Control de existencias mediante herramientas tecnologicas para evitar escasez de

materiales esenciales y asegurar la disponibilidad de repuestos para las reparaciones.

4.3.4 Procedimientos de Inspeccion y Diagnostico

e Checklists de inspeccion estandar para evaluar condiciones basicas de los buses

(niveles de aceite, frenos, suspension, luces, etc.).

e Diagnostico basado en herramientas: Implementar procedimientos estandarizados
para el uso de escaneres de diagnostico para verificar sistemas electronicos y sensores

de los buses.
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4.3.5 Capacitacion y Certificacion del Personal

e Crear un plan de capacitacion estandar que incluya:

e Formacion en los procedimientos operativos.

e Cursos sobre el uso adecuado de herramientas y equipos.
e Procedimientos de seguridad e higiene laboral.

Los técnicos deben ser certificados en el cumplimiento de estos procedimientos para

garantizar que las actividades se realicen de manera eficiente y segura.

4.3.6 Registro y Reportes

e Registro digital de todas las actividades de mantenimiento: Utilizar el software
CMMS para almacenar informacién detallada sobre cada tarea (fecha, tipo de

mantenimiento, piezas reemplazadas, técnicos responsables).

e Informes de desempefio: Crear reportes periddicos que permitan analizar la

efectividad de las actividades de mantenimiento, como:
o Tiempo de inactividad de la flota.
o Costos asociados a cada tarea.

o Cumplimiento de las tareas preventivas.

4.3.7 Mejora Continua

e [Establecer un proceso de retroalimentacion donde los técnicos puedan sugerir

mejoras a los procedimientos existentes, basado en su experiencia practica.

e Utilizar auditorias peridodicas de mantenimiento para identificar dreas de mejora y

asegurar que los procedimientos se siguen adecuadamente.
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Ejemplo de Procedimiento Estandar para Mantenimiento Preventivo (Cambio de Aceite)

Tabla 1 Ejemplo de procedimiento estandar para mantenimiento preventivo (Cambio de aceite)

1. Inspeccion visual Revisar el estado del motor y la carroceria por posibles fugas. Técnico Mecanico |15 minutos

2. Drenaje de aceite Retirar el aceite usado mediante el drenaje del carter. Técnico Mecanico |30 minutos

3. Reemplazo delfiltro Colocar un nuevo filtro de aceite. Técnico Mecdanico |15 minutos

4. Carga de nuevo aceite Verificar el nivelytipo de aceite recomendado por el fabricante. Técnico Mecanico |15 minutos

5. Prueba de funcionamiento |Arrancar el motor y verificar el correcto funcionamiento. Técnico Mecanico |10 minutos

6. Registroycierre Registrar el mantenimiento realizado y actualizar el historial de mantenimiento en el CMMS. |Supervisor 10 minutos
(Tabla 1)°

4.3.8 Auditoria de procesos

e Realizar auditorias internas periddicas para verificar que todos los procesos

estandarizados se estan llevando a cabo correctamente.

e Las auditorias también deben evaluar la eficacia del proceso de mantenimiento,

identificando areas donde se pueda mejorar la calidad o la eficiencia.

Creacion propia®
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4.4 Tipos de mantenimiento.

En una unidad de mantenimiento, los tipos de mantenimiento son fundamentales para
asegurar la operacion continua y eficiente de la flota. Cada tipo de mantenimiento tiene su

objetivo especifico y se aplica segun la situacion o necesidad de la flota de buses.

4.4.1 Mantenimiento Preventivo
Objetivo: Prevenir fallas antes de que ocurran mediante inspecciones y reemplazo de

componentes en intervalos programados.
e (aracteristicas:

o Se basa en un programa de mantenimiento regular (segun el kilometraje,

tiempo de operacion, o recomendacion del fabricante).
o Se realiza de manera proactiva para evitar paradas imprevistas.
o Esta disenado para mantener la flota en condiciones operativas dptimas.
e Actividades comunes:
o Reemplazo de aceite y filtros.
o Inspeccion de frenos, sistemas eléctricos y de suspension.

o Reemplazo de piezas que sufren desgaste como neumaticos y pastillas de

freno.
o Inspeccion de sistemas de aire acondicionado y climatizacion.
e Ventajas:
o Reduccion de fallas imprevistas.
o Aumento de la vida util de los componentes.

o Mejora la seguridad operativa.
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4.4.2 Mantenimiento Correctivo
Objetivo: Reparar fallas y averias que ocurren en los buses durante su operacion. Se realiza

después de que ocurre una falla o problema en el bus.
e Caracteristicas:

o Este tipo de mantenimiento es reactivo, es decir, se lleva a cabo cuando ocurre

una averia.

o Se enfoca en la reparacion de las partes danadas.
e Actividades comunes:

o Reparacion de motores, transmisiones, y sistemas de frenos tras una falla.

o Diagnostico y reparacion de sistemas electronicos y eléctricos.

o Reparacion de componentes mecanicos que han fallado inesperadamente.
e Ventajas:

o Permite solucionar problemas especificos de manera inmediata.

o Es util cuando no se detectaron problemas antes (si bien esto es un riesgo).
e Desventajas:

o No planeado, lo que puede generar tiempos muertos no deseados.

o Costos mas altos debido a reparaciones de emergencia.

o Menor control de la flota.
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4.4.3 Mantenimiento Predictivo
Objetivo: Prever y anticipar fallas antes de que ocurran mediante el monitoreo constante de

la condicion de los equipos usando tecnologias de medicion y andlisis de datos.
e Caracteristicas:
o Utiliza sensores y herramientas de diagnostico para detectar fallas potenciales.

o Permite realizar reparaciones solo cuando son necesarias, lo que puede ahorrar

costos y tiempos.

o Basado en el monitoreo de condiciones como vibracion, temperatura, ruido,

etc.
e Actividades comunes:

o Monitoreo del rendimiento de motores, transmisiones y otros componentes

clave en tiempo real.

o Uso de andlisis de aceites, termografia (detectar puntos calientes) y andlisis

de vibracion.

o Deteccion de desajustes en sistemas eléctricos o electronicos antes de que

ocurran fallas graves.
e Ventajas:
o Maximiza el tiempo de vida util de los componentes.
o Menor costo de reparacion comparado con el mantenimiento correctivo.
o Mejora la seguridad y fiabilidad de los vehiculos.
e Desventajas:

o Requiere una inversién inicial en tecnologias de monitoreo (sensores,

software de analisis).

o Necesita personal capacitado en el uso de estas herramientas.
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4.4.4 Mantenimiento Proactivo
Objetivo: Minimizar la ocurrencia de fallas mediante la eliminaciéon de las causas

subyacentes que puedan generar futuros problemas.
e Caracteristicas:
o Se enfoca en la prevencion de la raiz de las fallas, mas alla de los sintomas.

o Incluye anélisis de causa raiz (Root Cause Analysis, RCA) para identificar y

solucionar los problemas de manera definitiva.
e Actividades comunes:

o Analisis y solucion de problemas recurrentes en motores, sistemas de frenos,

etc.
o Mejora de procesos de mantenimiento para evitar fallas recurrentes.

o Cambios en los procedimientos operativos o en la capacitacion del personal

para evitar errores comunes.
e Ventajas:
o Reduccion de los costos de mantenimiento a largo plazo.
o Menor frecuencia de fallas inesperadas.
o Aumento de la fiabilidad y estabilidad operativa.
e Desventajas:
o Requiere un analisis detallado de cada tipo de falla.

o Puede ser un proceso mas lento y costoso debido al analisis y cambios en

Procesos.
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4.4.5 Mantenimiento de Condicion (Mantenimiento Basado en
Condicion)
Objetivo: Realizar mantenimiento en funcion del estado real de los componentes, basdndose

en la medicion de su condiciodn fisica en lugar de en el tiempo o el kilometraje.
e Caracteristicas:

o Se basa en monitorear los componentes claves y realizar el mantenimiento

solo cuando se alcanza un nivel critico de desgaste o deterioro.

o Puede incluir métodos como el analisis de aceite, monitoreo de vibraciones, y

analisis de fallas mediante pruebas de diagnostico.
e Actividades comunes:
o Inspeccion de sistemas de frenos mediante sensores de desgaste.
o Monitoreo del nivel de aceite y la condicion del sistema de transmision.

o Inspeccion de los sistemas de refrigeracion y transmision para evaluar su

rendimiento.
e Ventajas:

o Optimiza los recursos, ya que el mantenimiento solo se realiza cuando es

necesario.
o Abhorra costos al reducir intervenciones innecesarias.
e Desventajas:
o Requiere equipamiento avanzado para realizar monitoreos constantes.

o Es necesario tener un sistema de monitoreo eficiente y constante.
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4.4.6 Mantenimiento Autdbnomo
Objetivo: Involucrar al operador del bus en tareas de mantenimiento bésico para reducir la

carga de trabajo del personal técnico.
e Caracteristicas:

o Los conductores y operadores realizan inspecciones diarias y pequefias tareas

de mantenimiento.

o Esto incluye tareas simples como revisar niveles de aceite, limpiar filtros,

verificar neumaticos y realizar inspecciones visuales.
e Actividades comunes:
o Verificacion del estado de los neumaticos.
o Revision del nivel de liquidos (agua, aceite, combustible).
o Inspeccion de frenos y luces.
e Ventajas:
o Aumenta la eficiencia operativa.
o Reduce la cantidad de trabajo que recae sobre los técnicos de mantenimiento.
o Detecta fallas menores antes de que se conviertan en problemas mayores.
e Desventajas:

o Los operadores deben recibir formacidon para realizar correctamente estas

tareas.

o Las tareas que involucran técnicas mas complejas deben ser gestionadas por

personal especializado.

73



4.5 Indicadores de Desempeinio para Toda la Flota

Los indicadores de desempefio (KPIs) son esenciales para medir la efectividad de la unidad
de mantenimiento y evaluar como esta contribuyendo a la disponibilidad, seguridad y
eficiencia operativa de la flota. Aqui presento una lista de indicadores clave para utilizar y

asi medir el desempefio del mantenimiento de la flota:

4.5.1 Disponibilidad de la Flota (Fleet Availability)

e Definicion: Porcentaje de la flota disponible para operar en comparacion con la

flota total.

e Formula:

NUMERO DE VEHICULOS OPERATIVOS

DISPONIVILIDAD DE LAFLOTA = (. NUMERG TOTAL DE VEHICULOS

X100

e Importancia: Mide la efectividad de las actividades de mantenimiento en términos
de asegurar que la flota esté disponible y lista para operar. Un alto porcentaje

indica que el mantenimiento preventivo y correctivo esta funcionando bien.

4.5.2 Tiempo Promedio de Reparacion (Mean Time to Repair -
MTTR)

e Definiciéon: El tiempo promedio que se tarda en reparar un vehiculo después de

que se ha detectado una falla o averia.
e Formula:

TIEMPO TOTAL DE REPARACION
NUMERO DE REPARARCIONES

MTTR =

e Importancia: Un MTTR bajo indica que el mantenimiento correctivo se esta

realizando de manera eficiente y rapida, minimizando los tiempos de inactividad.
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4.5.3 Tiempo Promedio Entre Fallas (Mean Time Between Failures -
MTBF)

e Definicion: El tiempo promedio entre fallas o averias de un vehiculo. Indica la

fiabilidad de la flota.
e Formula:

MTBF — TIEMPO TOTAL DE OPERACION
~ NUMERO TOTAL DE FALLAS

e Importancia: Un MTBEF alto es deseable, ya que indica que los vehiculos tienen

una buena fiabilidad y estan menos sujetos a fallas imprevistas.

4.5.4 Costo de Mantenimiento por Vehiculo (Maintenance Cost per
Vehicle)
e Definicidn: El costo total de mantenimiento dividido por el niimero de vehiculos

en la flota.
e Formula:

COSTO DE MANTENIMIENTO POR VEHICULO

_ COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO
~ NUMERO TOTAL DE VEHICULOS

e Importancia: Este indicador ayuda a controlar los costos operativos relacionados
con el mantenimiento y a identificar oportunidades para mejorar la eficiencia en

el uso de recursos.
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4.5.5 Tasa de Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo
(Preventive Maintenance Compliance)
e Definicion: Porcentaje de tareas de mantenimiento preventivo completadas segiin

el plan.

e Formula:

CUMPLIMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

NUMERO DE TAREAS PREVENTIVAS REALIZADAS X 100
NUMERO DE TAREAS PROGRAMADAS

e Importancia: Este indicador mide la efectividad de la planificacion de
mantenimiento preventivo. Un alto porcentaje indica que las tareas preventivas se

estan llevando a cabo a tiempo, reduciendo el riesgo de fallas inesperadas.

4.5.6 Porcentaje de Fallas Recurrentes (Recurring Failures
Percentage)
e Definicion: El porcentaje de fallas que se repiten en un mismo vehiculo dentro de

un periodo de tiempo especifico.

e Formula:
PORCENTAJE DE FALLAS RECURRENTES
B <NUMERO DE FALLAS RECURRENTES)

NUMERO TOTAL DE FALLAS

e Importancia: Este KPI mide la calidad de las reparaciones y el mantenimiento. Un
bajo porcentaje indica que las reparaciones son eficaces y que las fallas no se

repiten.
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4.5.7 Tasa de Incidentes de Seguridad (Safety Incident Rate)

Definicion: Numero de incidentes de seguridad relacionados con el

mantenimiento o durante la operacion de la flota.

Formula:
TASA DE INCIDENTES DE SEGURIDAD

_ NUMERO DE INCIDENTES DE SEGURIDAD
~ \WUMERO TOTAL DE HORAS DE OPERACION

)X 1,000,000

Importancia: Este indicador mide la efectividad de las practicas de seguridad en
las operaciones de mantenimiento. Un bajo indice es esencial para garantizar un

ambiente de trabajo seguro.

4.5.8 Tiempo de Inactividad de la Flota (Fleet Downtime)

Definicion: El tiempo total en el que los vehiculos no estan operativos debido a

reparaciones, mantenimiento preventivo o correctivo.

Foérmula:

TIEMPO TOTAL DE INACTIVIDAD
TIEMPO DE INACTIVIDAD = ( )

NUMERO TOTAL DE VEHICULOS

Importancia: Este KPI ayuda a medir la eficiencia del mantenimiento en términos
de minimizar el tiempo en que la flota no esta disponible para operaciones. Se

debe buscar reducir este tiempo al minimo.
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4.5.9 Eficiencia del Uso de Repuestos (Spare Parts Efficiency)

e Definicion: La relacion entre el costo de los repuestos utilizados y el costo total

del mantenimiento.
e Formula:

EFICIENCIA DEL USO DE REPUESTOS

_ ( COSTO TOTAL DE REPUESTOS
~ \COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO

)x 100

e Importancia: Permite evaluar la eficiencia en la gestion de repuestos. Un valor
muy alto puede indicar un uso ineficiente de repuestos, mientras que un valor bajo

podria sugerir la necesidad de ajustar los niveles de inventario.

4.5.10 Tasa de Fallas por Vehiculo (Failure Rate per Vehicle)

e Definicion: El nimero total de fallas o averias ocurridas en la flota en relacion

con el nimero total de vehiculos.

e Formula:

NUMERO TOTAL DE FALLAS )

TASA DE FALLAS POR VEHICULO = - -
NUMERO TOTAL DE VEHICULOS

e Importancia: Este indicador ayuda a evaluar la confiabilidad general de la

flota. Un valor bajo sugiere que las unidades son confiables y bien mantenidas.
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4.5.11 Porcentaje de Mantenimiento Preventivo Realizado por
Técnico (Preventive Maintenance Completed per Technician)

Definicion: La cantidad de tareas preventivas realizadas por cada técnico en

un periodo determinado.
Formula:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR TECNICO

_ (NUMERO TOTAL DE TAREAS PREVENTIVAS
B NUMERO DE TECNICOS

Importancia: Este indicador ayuda a evaluar la carga de trabajo de los técnicos
y la eficiencia en la ejecucion del mantenimiento preventivo. Un valor

adecuado garantiza que la carga de trabajo esté bien distribuida.

4.5.12 Tasa de Satisfaccion del Cliente (Customer Satisfaction Rate)

Definicion: Medicion de la satisfaccion de los clientes (en este caso, los
conductores y operadores) con la calidad de los buses después del

mantenimiento.
Formula:

SATISFACCION DEL CLIENTE

NUMERO DE ENCUESTAS POSITIVAS ¥ 100
NUMERO TOTAL DE ENCUESTAS

Importancia: Un alto nivel de satisfaccion indica que la flota estd operando

eficientemente y los problemas técnicos no afectan la calidad del servicio.
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4.6 Gestion de recursos

La gestion de recursos para una unidad de mantenimiento es un aspecto crucial que implica
la administracion eficaz de todos los recursos necesarios para garantizar que las operaciones
de mantenimiento se realicen de manera eficiente, segura y rentable. Estos recursos incluyen

tanto los humanos como los materiales, financieros y tecnologicos.

4.6.1 Gestion de Recursos Humanos

e Personal Técnico:

o Se refiere a la correcta seleccion, capacitacion y distribucion de los
técnicos de mantenimiento (mecanicos, eléctricos, especialistas en

diagnéstico, etc.).

o Es fundamental asegurarse de que el personal cuente con las
habilidades técnicas adecuadas y esté actualizado en cuanto a los

procedimientos de mantenimiento y las nuevas tecnologias.

o La formacién continua y la asignacion adecuada de tareas son clave
para garantizar que las reparaciones y el mantenimiento preventivo se

realicen de manera eficiente.
e Qestion de Turnos:

o La correcta asignacion de turnos de trabajo para asegurar que siempre

haya personal disponible para realizar mantenimiento en la flota.

o Los turnos deben estar bien coordinados para cubrir las necesidades
de mantenimiento durante todo el dia, minimizando el tiempo de

inactividad de los vehiculos.
e Gestion de Seguridad:

o Implementacion de protocolos de seguridad para el personal,
asegurandose de que se cumplan las normativas laborales y de

seguridad en el trabajo.
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o La formacion en seguridad es vital para prevenir accidentes y lesiones

en el lugar de trabajo.

4.6.2 Gestion de Recursos Materiales

e Repuestos y Componentes:

o La gestion del inventario de repuestos es esencial para garantizar que los

repuestos y piezas criticas estén siempre disponibles cuando se necesiten.

o Control de inventarios: Llevar un registro de los repuestos usados y los que
estan por vencer, para evitar demoras en los mantenimientos por falta de

piezas.

o Establecer un sistema de reabastecimiento automatico o planificado para

evitar escasez de repuestos esenciales.
e Herramientas y Equipos:

o Launidad de mantenimiento debe contar con las herramientas adecuadas para
realizar las reparaciones. Esto incluye herramientas manuales, equipos de
diagnostico (como escaneres de diagndstico de motor), y maquinaria

especializada (como elevadores para buses).

o Las herramientas deben ser mantenidas en buen estado y reemplazadas

cuando se desgasten.
e Equipos de Diagnostico:

o Uso de tecnologia avanzada para realizar diagnosticos precisos y rapidos,
como sensores, diagnosticos a distancia, y software de gestion de

mantenimiento.
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4.6.3 Gestion de Recursos Financieros

e Presupuesto de Mantenimiento:

o El presupuesto de mantenimiento debe ser cuidadosamente planificado para

cubrir los costos de repuestos, mano de obra, equipos y tecnologia.

o El presupuesto debe priorizar gastos en funcion de las necesidades de

mantenimiento mas criticas y las estrategias de mejora de la flota.

o Analisis de costos: Asegurarse de que los costos no excedan lo planificado, y

buscar formas de optimizar los recursos.
e Costos Operativos y Control Financiero:

o La gestion financiera implica controlar los costos operativos del
mantenimiento, como salarios, compra de repuestos y suministros, y el costo

de la maquinaria o herramientas necesarias.

o Evaluacion continua de la rentabilidad de los programas de mantenimiento

preventivo frente a los correctivos.

4.6.4 Gestion de Recursos Tecnologicos

e Sistemas de Gestion de Mantenimiento (CMMS):

o La implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado (CMMS) es esencial para realizar un seguimiento de todas las
actividades de mantenimiento, gestionar los registros historicos y planificar

las tareas.

o El CMMS permite organizar y coordinar los mantenimientos preventivos,
registrar las intervenciones, generar informes de desempefio y hacer

seguimiento de los costos.

e Tecnologias de Diagnostico:
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La utilizacion de tecnologias avanzadas para la deteccion temprana de fallas,
como sensores de vibracion, termografia infrarroja, andlisis de aceite, y

sistemas de monitoreo en tiempo real.

Esto permite un mantenimiento predictivo, anticipando las averias antes de

que se conviertan en problemas graves.

4.6.5 Planificacion y Programacion de Mantenimiento

e Planes de Mantenimiento Preventivo (PMP):

o

Elaboracion de planes de mantenimiento preventivo basados en las

especificaciones de los fabricantes y las necesidades operativas de la flota.

Estos planes deben ser flexibles y adaptarse a cambios en las condiciones
operativas de la flota, ajustandose a las horas de operacion de los vehiculos o

al kilometraje.

e Planificacion de Recursos:

o

La programacion de las actividades debe tener en cuenta la disponibilidad de
recursos humanos, materiales y equipos para evitar interrupciones en las

operaciones.

Optimizacion de tiempos: Organizar las tareas de mantenimiento de forma

que se minimice el tiempo de inactividad de los vehiculos.
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4.6.7 Gestion de Calidad y Mejora Continua

e [Evaluacion de Desempefio:

o Establecer un sistema para evaluar el desempeno de la unidad de
mantenimiento mediante indicadores clave de desempefio (KPIs), tales como

tiempos de reparacion, costos de mantenimiento, y disponibilidad de la flota.

o Andlisis de fallas recurrentes y evaluacion de procesos para identificar areas

de mejora.
e Mejora Continua:

o Promover un enfoque de mejora continua mediante la revision constante de
los procedimientos de mantenimiento y el feedback de los técnicos y

operadores.

o Innovacion en procesos: Implementar nuevas tecnologias y métodos de

mantenimiento para aumentar la eficiencia.

4.6.8 Coordinacion con Otras Areas de la Empresa

e Comunicacion con Operaciones:

o Launidad de mantenimiento debe tener una estrecha coordinacion con el area
de operaciones, asegurandose de que los vehiculos estén disponibles para el

servicio y que el mantenimiento se realice en tiempos adecuados.

o Establecer protocolos de comunicacion claros para reportar fallas o

necesidades de mantenimiento.
e (Gestion de la Capacitacion:

o Asegurarse de que los empleados reciban la capacitacion necesaria en nuevas

tecnologias, procedimientos y herramientas que se utilicen en la flota.
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4.7 Plan de Capacitacion General

Debe ser una estrategia integral orientada a mejorar las habilidades, competencias y
conocimientos del personal técnico y administrativo, garantizando que puedan cumplir con

los estandares de calidad, seguridad y eficiencia requeridos en el mantenimiento de la flota.

El objetivo del Plan de Capacitacion es garantizar que el personal de mantenimiento cuente
con los conocimientos necesarios para realizar las actividades de mantenimiento de manera
eficiente, segura y conforme a las normativas vigentes, ademds de mantenerse actualizado

con las nuevas tecnologias aplicadas al transporte y mantenimiento vehicular.

4.7.1 Componentes del Plan de Capacitacion

4.7.1.1 Capacitacion Técnica
e Objetivo: Desarrollar y fortalecer las habilidades practicas y tedricas de los técnicos

en relacion con los sistemas y componentes de los buses.
e Temas clave:

o Diagndstico y solucion de problemas mecanicos, eléctricos y electronicos en

buses de la flota.

o Capacitaciéon en sistemas especificos de los vehiculos, como motores,
transmisiones automaticas, frenos ABS/EBS, sistemas de suspension

neumatica y sistemas de inyeccion de combustible.

o Uso de equipos de diagndstico avanzado (por ejemplo, escaneres electronicos

y software de diagnostico).

o Procedimientos para realizar mantenimiento preventivo, predictivo y

correctivo.
e Modalidad: Talleres practicos y teoricos.

e Frecuencia: Trimestral o seglin incorporacion de nuevos equipos o tecnologias.
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4.7.1.2 Capacitacion en Seguridad y Normativas
e Objetivo: Asegurar que el personal de mantenimiento opere bajo los mas altos

estandares de seguridad, cumpliendo las normativas legales y de la empresa.
e Temas clave:

o Protocolos de seguridad en el taller (uso correcto de EPP, manejo de

materiales peligrosos, prevencion de accidentes).

o Normativas de transporte y mantenimiento vehicular en Chile, como la Ley

de Transito y reglamentos asociados.

o Procedimientos de gestion de residuos peligrosos y cuidado del medio

ambiente (aceites usados, baterias, filtros, etc.).
o Planes de emergencia y manejo de situaciones criticas.
e Modalidad: Cursos teodricos, simulacros y ejercicios practicos.

e Frecuencia: Anual o segun cambios en normativas.

4.7.1.3 Capacitacion en Gestion y Organizacion
e Objetivo: Optimizar la organizaciéon y planificacion de las actividades de

mantenimiento, asi como fomentar habilidades administrativas en el personal clave.
e Temas clave:
o Gestidon de mantenimiento preventivo y predictivo.
o Uso de sistemas de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS).
o Gestion de inventarios y control de repuestos.
o Planificacion de turnos y recursos.
o Habilidades de liderazgo y trabajo en equipo.
e Modalidad: Talleres y capacitaciones en software de gestion.

e Frecuencia: Semestral o segin implementacion de nuevos procesos.
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4.7.1.4 Capacitacion en Nuevas Tecnologias
e Objetivo: Mantener al personal actualizado sobre las tecnologias emergentes en

transporte y mantenimiento vehicular.
e Temas clave:
o Introduccion a la tecnologia de buses eléctricos e hibridos.
o Mantenimiento de sistemas de energias renovables y baterias.

o Diagndstico y reparacion de sistemas telematicos (GPS, sensores de

rendimiento, etc.).
o Innovaciones en lubricantes, combustibles y recubrimientos.
e Modalidad: Cursos especializados impartidos por fabricantes o expertos externos.

e Frecuencia: Segln la incorporacion de nuevas tecnologias en la flota.

4.7.1.5 Capacitacion en Competencias Blandas
e Objetivo: Fomentar habilidades interpersonales y comportamientos laborales que

impacten positivamente en el ambiente de trabajo y la productividad.
e Temas clave:
o Trabajo en equipo y comunicacion efectiva.
o Resolucion de conflictos.
o Manejo del estrés y prevencion de riesgos psicosociales.
o Atencidn al cliente interno (conductores y area de operaciones).
e Modalidad: Talleres participativos y sesiones practicas.

e Frecuencia: Anual.
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4.7.1.6 Capacitacion en Sostenibilidad
e Objetivo: Incorporar practicas sostenibles y de cuidado ambiental en las actividades

de mantenimiento.
e Temas clave:
o Reduccion de desperdicios en el mantenimiento.
o Uso eficiente de recursos (agua, energia, lubricantes, etc.).
o Manejo responsable de residuos peligrosos.
o Cumplimiento con normativas medioambientales.
e Modalidad: Talleres y charlas especializadas.

e Frecuencia: Semestral.

4.7.2 Estructura del Plan

El plan de capacitacion puede dividirse en niveles segun el personal:

e Técnicos Operativos: Capacitacion especifica en procedimientos técnicos y

normativos.

e Supervisores y jefes de Mantenimiento: Enfocados en gestion de recursos, liderazgo

y uso de tecnologias avanzadas.

e Personal Administrativo: Formacion en gestion de inventarios, reportes y sistemas

informaticos.
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4.7.3 Metodologia de Implementacion del Plan

e Diagnéstico inicial: Identificar brechas de conocimiento y competencias del personal.

e Disefio del plan: Establecer los contenidos, las metodologias y los cronogramas.

e Ejecucion: Contratar capacitadores internos o externos (por ejemplo, proveedores de

buses o repuestos).

e Evaluacion: Realizar evaluaciones al final de cada curso para medir el impacto de la

capacitacion.

o Certificacion: Entregar certificados que acrediten la capacitacion realizada.

e Beneficios:

o

Reduccion de tiempos de reparacion y fallas recurrentes.

Mejora en la seguridad del personal y de las operaciones.
Optimizacion del uso de recursos (repuestos, herramientas, tiempo).
Mayor disponibilidad y fiabilidad de la flota.

Adaptacion a nuevas tecnologias y normativas, manteniendo la competitividad.

4.8 Sistema de Gestion Centralizado

Se disefia como una herramienta estratégica para organizar, controlar y supervisar todas las

actividades relacionadas con el mantenimiento de la flota. Este sistema permite que la unidad

de mantenimiento opere de manera eficiente, con informacion en tiempo real, optimizacion

de recursos y asegurando la continuidad operativa de los vehiculos.

El objetivo del Sistema de Gestion Centralizado es garantizar que todas las actividades de

mantenimiento sean planificadas, ejecutadas y monitoreadas desde un tUnico sistema,

centralizando la informacidn necesaria para tomar decisiones estratégicas, optimizar recursos

y maximizar la disponibilidad de la flota.
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4.8.1 Caracteristicas Principales

4.8.1.1 Planificacion y Programacion del Mantenimiento

e Permite crear un calendario centralizado de mantenimiento preventivo y predictivo

para toda la flota.

e Programacion automatica basada en:
o Kilometraje.
o Horas de operacion.
o Condiciones detectadas por sistemas telematicos.
o Recomendaciones del fabricante.

e Alertas y notificaciones:
o Avisos automaticos para mantenimientos programados.

o Alertas de vencimiento para inspecciones obligatorias.

4.8.1.2 Gestion de Ordenes de Trabajo

e C(Creacion y Seguimiento:

o Generacion automatica de 6rdenes de trabajo basadas en solicitudes internas

o diagnosticos.

o Seguimiento en tiempo real de cada intervencidon (estado: pendiente, en

proceso, finalizado).
e Asignacion de Recursos:
o Asigna tareas a técnicos especificos segun su experiencia y disponibilidad.

o Control de tiempos estimados y reales para cada trabajo.
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4.8.1.3 Control de Inventarios

Monitoreo en tiempo real del stock de repuestos, herramientas y consumibles.
Generacion automatica de solicitudes de compra para evitar faltantes.
Optimizacion de costos al reducir exceso de inventario y desperdicios.

Registro de historial de uso de repuestos por vehiculo.

4.8.1.4 Monitoreo del Estado de la Flota

e Consolida datos sobre el estado actual de los vehiculos:

o Buses en operacion.
o Vehiculos en mantenimiento.

o Buses fuera de servicio (y motivo).

e Historial completo de cada unidad:

o Registro de fallas previas.
o Mantenimientos realizados y pendientes.

o Costos asociados a cada vehiculo.

4.8.1.5 Integracion de Telematica

e Recopilacion de datos en tiempo real desde los vehiculos, como:

o Condiciones de motor, temperatura, presion de neumaticos.

o Alertas por mal uso o condiciones criticas.

e Diagndstico remoto:

o Permite identificar problemas antes de que el bus llegue al taller.
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4.8.1.6 Indicadores de Desempefio (KPIs)

e Elsistema genera reportes automaticos con métricas clave:

O

o

e Los indicadores se visualizan en tableros de facil acceso para la toma de decisiones.

Tasa de disponibilidad de la flota.

Costo de mantenimiento por unidad.

Tiempo promedio de reparacion (TTR).
Cumplimiento de los mantenimientos programados.

Tasa de reincidencia de fallas.

4.6.1.7 Gestion Documental

¢ Digitalizacion de todos los documentos relacionados con el mantenimiento:

o

o

Manuales técnicos.
Normativas legales.
Procedimientos internos.

Historial de auditorias.

e Facilita la trazabilidad y el cumplimiento normativo.

4.8.1.8 Gestion de Recursos Humanos

e Registro del personal técnico:

o

o

Habilidades y certificaciones.

Capacitacion realizada y pendientes.

e Asignacion de carga de trabajo equitativa y eficiente.

e Evaluacion del desempeiio de los técnicos basada en tiempos de reparacion y calidad

del trabajo.
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4.8.1.9 Gestion de Costos y Presupuestos

e Registro de costos asociados a cada mantenimiento:
o Mano de obra.
o Repuestos y consumibles.
o Servicios externos.

e Comparacion entre costos planificados y reales.

e Identificacion de areas donde se pueden reducir costos.

4.8.2 Ventajas del Sistema de Gestion Centralizado

e Optimizacion de recursos:
o Reduce tiempos muertos y evita la falta de repuestos criticos.

o Mejora la asignacion de técnicos seglin la carga de trabajo.

e Reduccién de tiempos de inactividad:

o Garantiza la disponibilidad de la flota mediante la programacion eficiente

de mantenimientos preventivos y predictivos.
e Mejora en la toma de decisiones:

o Proporciona datos en tiempo real que permiten identificar problemas

recurrentes y areas de mejora.
e Cumplimiento normativo:

o Ayuda a garantizar que los mantenimientos se realicen dentro de los plazos

legales y siguiendo los estandares establecidos.
e Control total de costos:

o Monitorea en detalle los gastos y permite la comparacion entre unidades

para detectar vehiculos con altos costos operativos.
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4.8.3 Requisitos para la Implementacion del SGC

e Infraestructura Tecnoldgica

o Servidores locales o en la nube para almacenar datos.

o Estaciones de trabajo (PCs, tablets) conectadas al sistema.

o Sensores telematicos en los vehiculos para la recopilacion de datos.
e (apacitacion del Personal

o Formacion en el uso del sistema para técnicos, supervisores y

administrativos.
o Instruccion en la interpretacion de reportes generados por el sistema.
e Adaptacion de Procesos

o Estandarizacion de procedimientos de mantenimiento para facilitar su

integracion en el sistema.

o Definicion clara de roles y responsabilidades dentro de la unidad.
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4.9 Ejemplo de Funcionamiento

1.

Un bus llega al taller con un problema detectado mediante diagnostico telematico.

El sistema genera automaticamente una orden de trabajo, asignando a un técnico y

verificando la disponibilidad de repuestos necesarios.

El técnico realiza la intervencion, y el sistema registra el tiempo empleado, los repuestos

utilizados y el costo total.

Una vez finalizada la reparacion, el sistema actualiza el historial del vehiculo, evalua el

impacto en los KPIs y genera un reporte para supervision.

Ejemplo de Plan General de Mantenimiento:
o Disefiar un plan aplicable a toda la flota que abarque actividades genéricas y

especificas:

Tabla 2 Ejemplo de plan general de mantenimiento

Actividad Frecuencia Descripcion
Inspeccion generalvisual Semanal Revisar estado exterior e interior.
Revisién de frenos Cada 10,000 km |Evaluar desgaste de pastillas/discos.
Cambio de aceite Cada 20,000 km [Segun las recomendaciones delfabricante.
Diagnostico de sistema CAN |Mensual Uso de software para detectar errores.

(Tabla 2) 0

Creacion propia®®
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4.10 Estimacion de costos

La estimacion de costo es un calculo aproximado de los recursos financieros necesarios para
llevar a cabo un proyecto o actividad. Se basa en informacion disponible en el momento y
tiene como objetivo prever los gastos asociados, incluyendo materiales, mano de obra,

equipos, y otros recursos. Su finalidad es ayudar a establecer un presupuesto, tomar

decisiones informadas y gestionar los riesgos financieros del proyecto.

Esta estimacion estd estimada para los 250 buses de la flota de EME BUS.

Tabla 3 Estimacion de costo para una flota de 250 buses

Categoria Elemento Costo Unitario (CLP)|Cantidad Costo Total (CLP)
Herramientas Manuales Llaves combinadas 20.000 50 1.000.000
Destornilladores (set) 15.000 20 300.000
Llaves dinamométricas 150.000 10 1.500.000
Alicates (set) 25.000 20 500000
Martillos 10.000 10 100.000
Herramientas Eléctricas  [Taladros 80.000 5 400.000
Llaves de impacto 150.000 5 750.000
Esmeriles angulares 70.000 3 210.000
Equipos Especializados Maquina de diagndstico 5.000.000 2 10.000.000
Elevadores hidraulicos (2 postes) 3.500.000 5 17.500.000
Compresor de aire 2.000.000 2 4.000.000
Materiales Consumibles Lubricantes 15.000 1.000 15.000.000
Repuestos (filtros, correas, etc.) 100.000 500 50.000.000
Tornillos y sujetadores 500 10.000 5.000.000
Repuestos Especificos Filtros de aceite 30.000 200 6.000.000
Pastillas de freno 80.000 400 32.000.000
Correasytensores 50.000 300 15.000.000
Bujias 5.000 1.000 5.000.000
Amortiguadores 120.000 150 18.000.000
Mano de Obra Técnicos de mantenimiento (mensual) 700.000 10 7.000.000
Supervisor (mensual) 1.200.000 2 2.400.000
Capacitacion Especializacion en diagnéstico 600.000 5 3.000.000
Curso de mantenimiento avanzado 500.000 10 5.000.000
Software y Gestion Software de gestién de mantenimiento 2.500.000 1 2.500.000
Licencias anuales 1.000.000 1 1.000.000
Costos Indirectos Energia eléctrica (mensual) 150.000 12 1.800.000
Otros costos indirectos 100.000 12 1.200.000
Paradas no Programadas  |Costo por horas de inactividad (CLP por hora) 200.000(100 Hrs 20.000.000
Costo por reparaciones de emergencia 1.000.000 10 10.000.000
InspeccionesyPreventivo |Costo de inspecciones preventivas (mensual) 500.000 12 6.000.000
Costo de mantenimiento preventivo (anual) 2.000.000 1 2.000.000
Inventario de Repuestos Costo de gestién de inventario (anual) 500.000 1 500.000
Costo de almacenamiento de repuestos (anual) 300.000 1 300.000
Tecnologia Adicional Sensores de monitoreo para buses (por bus) 100.000 250 25.000.000
ProyecciénaLargoPlazo  |Incremento anualde costos por inflacion (5%) 6.500.000
Total General 276.460.000

Creacion propia!

96

(Tabla 3)1!




Conclusion

En un principio, el proposito de este trabajo fue evaluar la viabilidad de implementar un plan
de mantenimiento para la flota de 250 buses de EME Bus, con la finalidad de optimizar la
productividad y reducir los costos operativos. No obstante, durante el desarrollo del estudio,
se descubrid6 que la carencia de una unidad de mantenimiento bien estructurada y
especializada era el principal obstaculo para llevar a cabo dicho plan. Este hallazgo nos llevo
a modificar el enfoque inicial, concluyendo que lo prioritario era establecer primero una
unidad de mantenimiento adecuada antes de implementar cualquier estrategia de
mantenimiento. Sin una estructura organizada, con personal capacitado y recursos

suficientes, seria imposible garantizar un mantenimiento efectivo y sostenible a largo plazo.

La creacion de esta unidad de mantenimiento no solo asegurara la implementacion exitosa
del plan en el futuro, sino que también permitird una administracion mas eficiente de los
recursos, mejorara la seguridad de la flota y reducird los costos operativos. Una vez
establecida, EME Bus podrd poner en marcha de manera Optima las estrategias de
mantenimiento preventivo y correctivo, alargando la vida util de los buses y evitando
interrupciones en las operaciones. Este enfoque integral también permitira un control mas

estricto de los costos, resultando en una mayor rentabilidad a largo plazo.

A lo largo de este proceso, he comprendido la relevancia de planificar de manera estratégica
y construir una base soOlida antes de realizar cambios significativos. La unidad de
mantenimiento propuesta representa una solucion a corto plazo, pero también una inversion
a largo plazo que garantiza la viabilidad y el crecimiento futuro de EME Bus. Una vez que
esta unidad esté en funcionamiento, sera posible implementar el plan de mantenimiento con
éxito, asegurando que la empresa esté mejor preparada para enfrentar los desafios operativos

y optimizar su eficiencia, logrando una ventaja competitiva en el mercado.
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